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Articolo 1
CORPO STRADALE

I corpo stradale, al di fuori dei tratti occupati da opere d’arte maggiori (viadotti e gallerie), si realizza attraverso
movimenti di materie con 1’apertura di trincee e la costruzione di rilevati.
Si distinguono, piu in generale, nei movimenti di materie le seguenti lavorazioni:

— lo smacchiamento generale (taglio di alberi arbusti e cespugli, estirpazioni delle radici), lo scoticamento e
la rimozione del terreno vegetale (o a rilevante contenuto di sostanza organica);

— ¢gli scavi di sbancamento per 1’apertura della sede stradale in trincea, per la predisposizione dei piani di
appoggio dei rilevati e per le opere di pertinenza stradali;

— gli scavi a sezione ristretta per I’impianto di opere d’arte, gli scavi subacquei, le demolizioni, gli scavi in
roccia;

— la formazione dei rilevati, compreso lo strato superiore su cui poggia la pavimentazione stradale
(sottofondo);

— I’esecuzione di riempimenti o rinterri in genere;

Salvo casi speciali, dettati da particolarissime condizioni locali ed estesi a ridotte volumetrie, i movimenti di
materie si eseguono con I’impiego di apparecchiature meccaniche specializzate per lo scavo, il trasporto, la
stesa ed il costipamento. Per la scomposizione di strati rocciosi o di manufatti di elevata compattezza e
resistenza meccanica e per la loro riduzione in pezzature idonee al trasporto e/o al reimpiego dei materiali di
risulta, puo rendersi necessario 1’uso di mine o di attrezzature meccaniche demolitrici.

A) QUALIFICAZIONE DEI MATERIALI PER LA FORMAZIONE DEL CORPO
STRADALE

A.1) MATERIALI SCIOLTI NATURALI

I materiali sciolti naturali possono derivare dalla scomposizione di formazioni naturali di terreni o di rocce
lapidee nelle zone in cui il progetto prevede lo sviluppo del solido stradale in trincea, ovvero dall’estrazione
da cave di prestito. | materiali provenienti dagli scavi possono essere destinati alla costruzione di corpi stradali
in rilevato, a bonifiche, a riempimenti ecc. ovvero, se quantitativamente eccedenti rispetto alle necessita o
qualitativamente non affidabili, al deposito in apposite discariche.

Nei casi in cui i materiali impiegati non siano provenienti dagli scavi, ma da cave di prestito, dovranno essere
qualificati in conformita al regolamento UE sui prodotti da costruzione 305/2011/CPR con dichiarazione di
prestazione (DoP). In questo caso la fornitura dovra essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la
conformita all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 13242:2008.

Prima di impiegare i materiali provenienti dagli scavi o dalle cave di prestito, I’Impresa, per ogni zona di
provenienza, deve procedere a qualificare le terre da impiegare attraverso una campagna di indagine corredata
dei risultati di prove di laboratorio.

Il sistema adottato per la classificazione dei materiali sciolti (terre) fa riferimento al Sistema Unificato di
classificazione delle terre (USCS) descritto dalla norma SN 670 008ae dalla DIN 18196

Nella formazione dei rilevati con materie provenienti dagli scavi sara data priorita d’impiego ai materiali sciolti
dei gruppi GW, GP, GM, GP-GM, GW-GM, GW-GC, GP-GC, SW, SP, quindi a quelli dei gruppi GC, SM,
SW-SM, SP-SM, SW-SC, SP-SC.

Per le terre appartenenti ai restanti gruppi si deve valutare se adoperarle mediante trattamento con calce, ovvero
se portarle a rifiuto. La Direzione Lavori puo accettare eventuali proposte di stabilizzazione a calce avanzate
dall’ITmpresa purché accompagnate da uno specifico studio di laboratorio (mix design).

Nel caso di materiali provenienti da cave di prestito saranno accettati solo quelli appartenenti ai gruppi GW,
GP, GM, GP-GM, GW-GM, GW-GC, GP-GC, SW, SP.

Quando I'umidita delle terre scavate ¢ tale da non consentire il costipamento necessario a raggiungere
I’addensamento e la portanza richiesti dalle presenti norme tecniche, I’Impresa € tenuta a mettere in atto i
provvedimenti correttivi per modificare in senso conveniente il contenuto d’acqua naturale e/o, a seconda dei
casi, a migliorarle mediante stabilizzazione.
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I materiali impiegati, qualunque sia il gruppo di appartenenza, devono essere del tutto esenti da sostanze
organiche, vegetali e da elementi solubili 0 comunque instabili nel tempo. Terre con contenuto di sostanza
organica di origine vegetale minore del 2% possono essere utilizzate per strati di rilevato posti a piu di 2 metri
dal piano di posa della pavimentazione.

Classificazione dei materiali sciolti

Il Sistema Unificato di classificazione delle terre (USCS), descritto dalla norma SN 670 008a, ASTM D-2487
e dalla DIN 18196, si basa sulla valutazione delle seguenti caratteristiche intrinseche dei materiali:

— granulometria;

— limiti di consistenza;

— contenuto di sostanza organica.
L’analisi granulometrica delle terre viene effettuata secondo la norma UNI CEN ISO/TS 17892-4 / UNI EN
ISO 14688-1. Saranno impiegati setacci della serie ISO 3310-1 e ISO 3310-2. Per la descrizione delle
frazioni granulometriche si fara riferimento alla terminologia riportata in Tabella Al.

Tabella A.1 \

Descrizione Classe Dimensioni
da (mm) a (mm)
Terre grosse Blocchi (Bo) 200 630
Pietre (Co) 63 200
Ghiaia (Gr) 2 63
Grossa 20 63
Media 6,3 20
Fine 2 6,3
Sabbia (Sa) 0,063 2
Grossa 0,63 2
Media 0,2 0,63
Fine 0,063 0,2
Terre fini Limo (Si) 0,002 0,063
Grossa 0,02 0,063
Media 0,0063 0,02
Fine 0,002 0,0063
Argilla (CI) <0,002

La forma della curva granulometrica sara descritta dai 2 parametri:

C, = D%
— coefficiente di uniformita: 10

2
Ce :(Dso% D
— coefficiente di curvatura; 60 " 10

I limiti di consistenza (o di Atterberg) saranno determinati secondo la norma UNI CEN ISO/TS 17892-12. Per
la descrizione delle frazioni granulometriche fini si fara riferimento alla terminologia riportata nella Figura Al
(Carta di Plasticita):
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Figura A.l

Le terre organiche sono riconoscibili in base al loro colore ed al loro odore. Ai fini della presente classificazione
una terra & definita come organica se il rapporto tra il limite liquido del materiale dopo essiccazione in stufa a
105°C e il limite liquido del materiale naturale ¢ inferiore a 0,75.

Terre grosse (P0,063 < 40%)

Sono considerate terre a grana grossa i materiali con una frazione limoso-argillosa (Poss) inferiore al 40%.
Esse sono suddivise in ghiaie e sabbie secondo la frazione granulometrica prevalente. Inoltre:
— se Pooss € inferiore al 5% la classifica si effettua solo in base alla forma della curva granulometrica;
— se Poss € superiore al 12% la classifica si effettua solo in base alle caratteristiche della frazione fine
(Carta di Plasticita).
— se Pooes € compreso tra il 5% ed il 12% la classifica si effettua sia in base alle caratteristiche della
frazione fine (Carta di Plasticita) che alla forma della curva granulometrica.
I criteri di classificazione delle terre grosse sono riassunti nella Tabella A2.

Terre a grana fine (P0,063 > 40%)

Le terre a grana fine hanno una frazione limoso-argillosa (Pocs3) superiore al 50% e sono classificate in
funzione della loro posizione sulla carta di plasticita.
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Tabella A.2

Classe USCS P 0,063 Granulometria Plasticita Gruppo
Cu-Cc
<5% |Cuy>4 e GW
Terre Ghiaiose (Gr): 1<Cc<3
Cu<4d o GP
% di ghiaia Cc<l0Cc>3
(® > 2mm) superiore | >12% ML, MH GM
alla CL-ML GM-GC
% di sabbia CL,CM, CH GC
(0,06 <® <2mm) | 505 -12% | Cy>4 e ML, MH GW-GM
1<Cc<3
CL-ML, CL, CM, CH GW-GC
Cu<4d o ML, MH GP-GM
Cc<l10Cc>3
CL-ML, CL, CM, CH GP-GC
<5% |[Cu>6e SW
Terre Sabbiose (Sa): 1<Cc<4
Cu<6 o SP
% di sabbia Cc<l0Cc>4
(0,06 <® <2mm) >12% ML, MH SM
superiore alla CL-ML SM-SC
% di ghiaia CL,CM, CH SC
(® >2mm) 5% - 12% | Cu>6 e ML, MH SW-SM
1<Cc<3
CL-ML, CL, CM, CH SW-SC
Cu<b6 o ML, MH SP-SM
Cc<1l0Cc>3
CL-ML, CL,CM, CH SP-SC
<30 >7 CL
4<Ip<7 CL-ML
Terre Fini <4 ML
Limi (Si) e Argille oL
(CI) 30<WL <50 Sopra la Linea “A” CM
Sotto la Linea “A” ML
Organiche (Or) oL
>50 Sopra la Linea “A” CH
Sotto la Linea “A” MH
OH

A.2) ALTRI MATERIALI

11 progetto puo prevedere 1’adozione di tecnologie, materiali e prodotti di tipo innovativo, diversi dalle terre
naturali.

In tali casi I’Impresa deve attenersi, per le qualificazioni dei materiali e i controlli, alle specifiche di progetto,
eventualmente riferite a normativa nazionale o internazionale specifica.

In caso di esigenze tecniche particolari I’ impresa puo proporre, nel rispetto del quadro economico, I’impiego
di materiali non previsti espressamente in progetto.

In tale caso i materiali devono essere sottoposti, prima del loro impiego, ad adeguate verifiche e, se necessario,
a prove di laboratorio per accertarne I’idoneita alla particolare utilizzazione prevista; gli oneri delle prove e
delle verifiche sono a totale ed esclusivo carico dell’Impresa.
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B) PIANIFICAZIONE DEI LAVORI

1) Qualificazione dei materiali

Prima dell’inizio dei lavori I’Impresa deve presentare, per I’approvazione da parte della Direzione Lavori, un
programma dettagliato dei movimenti di materia, ed inoltre eseguire un’indagine conoscitiva sulle piu idonee
modalita di esecuzione dei relativi lavori basata su sperimentazione o prove in vera grandezza.

Detta indagine si articola di norma come segue:

— rilievo geometrico diretto dell’andamento morfologico del terreno in corrispondenza delle sezioni di
progetto e di altre eventuali sezioni intermedie integrative (rilievo di prima pianta);

— rilievo, attraverso pozzetti stratigrafici, dello spessore di ricoprimento vegetale;

— identificazione della natura e dello stato delle terre (provenienti dalle zone di scavo e dalle cave di prestito)
per la valutazione dell’attitudine al particolare impiego, prevedendo le seguenti prove di laboratorio:

e granulometria e limiti di Atterberg (CNR-UNI 10006/63 ovvero DIN 18122-1) oppure la prova con
punta conica (UNI CEN ISO /TS 17892-6), per la classificazione secondo la horma DIN 18196;

e contenuto d’acqua naturale (UNI CEN ISO/TS 17892-1) e indice di gruppo (UNI CEN ISO/TS 14688-
2);

e determinazione della curva di costipamento Proctor, Standard o Modificato, con individuazione della
densita massima del secco, ysmax, € dell’umidita ottimale di costipamento, Wopt, (UNI EN 13286-2); per
le terre con trattenuto al crivello da 25 mm superiore al 15% si dovra obbligatoriamente utilizzare la
metodologia DIN 18127 (fustella grande);

o analisi granulometriche comparative (UNI CEN ISO/TS 17892-4/ UNI EN 933-1.), prima e dopo la
prova di costipamento, limitatamente ai materiali per i quali si sospetta la presenza di componenti fragili
o instabili;

¢ indice di portanza CBR, secondo modalita di prova che tengano conto della destinazione del materiale,
dei rischi di imbibizione da venute d’acqua (gravitazionale e/o di capillaritd) e del prevedibile grado di
addensamento. Per valutare gli effetti delle variazioni di umidita e del grado d’addensamento sulla
portanza degli strati realizzati, la Direzione dei lavori, in relazione alle esigenze di posa in opera ed
anche ai fini dei controlli di portanza, ha la facolta di richiedere lo studio CBR SN670320b completo,
a diverse energie ed umidita di costipamento, secondo la horma e DIN 18127

Per le rocce devono essere determinate, inoltre:

— laresistenza a compressione semplice su cubetti o cilindri (UNI EN 1926)

— la massa volumica apparente (UNI EN 1936);

— la perdita in peso alla prova Los Angeles UNI EN 1097-2 / CNR 34
Laddove, a causa della granulometria del materiale, non fosse possibile eseguire prove di costipamento e prove
CBR di laboratorio, I’attitudine all’impiego puo essere determinata in seguito, attraverso la misura del modulo
di deformazione E,; ¢ il rapporto Ey,/E\1secondoDIN 18134, oppure Mg; e rapporto Mez/Me1 secondo la SN
670 317b, nel corso delle prove preliminari in vera grandezza (campo prove) di cui nel seguito.
Tenuto conto dei risultati delle suddette indagini, I’Impresa predispone i seguenti documenti, da sottoporre
all’approvazione della Direzione Lavori:

— piano dettagliato di sperimentazione in vera grandezza (campo prove);
— piano particolareggiato delle lavorazioni di movimento di materie.

2) Campo prove per ’impiego dei materiali sciolti

Con la sola eccezione di lavori per i quali i volumi dei movimenti di materia siano del tutto trascurabili (inferiori
a30.000 m®), ’Impresa ¢ tenuta a realizzare (per cio mettendo a disposizione della Direzione Lavori personale
e mezzi adeguati) una sperimentazione in vera grandezza (campo prova), allo scopo di definire, sulla scorta dei
risultati delle prove preliminari di laboratorio e con I’impiego dei mezzi effettivamente disponibili, gli spessori
di stesa ed il numero di passaggi dei compattatori che permettono di raggiungere le prestazioni (grado di
addensamento e/o portanza ) prescritte.

La sperimentazione in vera grandezza deve riguardare ogni approvvigionamento omogeneo di materiale che si
intende utilizzare per la costruzione del corpo stradale.

Nei cantieri di grande dimensione e, in ogni caso, quando per il controllo in corso d’opera Ssiano impiegate
prove rapide e/o ad alto rendimento (LFWD, FWD, autocarro con asse di 10 t), le indagini preliminari sui
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rilevati sperimentali sono finalizzate anche a stabilire le necessarie correlazioni tra i risultati di queste ed i
valori di massa volumica del secco (ys ) e/lo modulo di deformazione E.; e del rapporto Ey»/Ey1 (DIN 18127).
L’onere economico della sperimentazione in campo prove ¢ compreso nel prezzo d’appalto e, quindi, cade a
carico dell’Impresa. Il sito della prova puo essere compreso nell’area d’ingombro del corpo stradale, anche in
corrispondenza di un tratto di rilevato. In quest’ultimo caso, dopo la sperimentazione, ¢ fatto obbligo
all’Impresa di demolire le sole parti del manufatto non accettabili, sulla base delle prestazioni ad esse richieste
nella configurazione finale.

La sperimentazione va completata prima di avviare 1’esecuzione dei rilevati, per essere di conferma e di
riferimento del piano e delle modalita delle lavorazioni. In ogni caso, se applicata a materiali diversi deve
precedere, per ciascuno di essi, I’inizio del relativo impiego nell’opera. Analogamente la sperimentazione va
ripetuta, o integrata, in caso di variazione del parco macchine o delle modalita esecutive.

I risultati delle prove vanno riportati in apposito verbale redatto dalla Direzione Lavori, che ne trae le
conclusioni sull’accettazione delle macchine e sulle modalita di posa in opera.

3) Cave di prestito

Per le cave di prestito messe a disposizione dalla Stazione appaltante, le aree da cui debbono prelevarsi i
materiali sono consegnate all’Appaltatore in occasione della consegna dei lavori (ovvero di verbale parziale,
se e disposta una consegna frazionata).

Per le cave di prestito proposte dall’ Appaltatore, o individuate sotto la sua responsabilita, in difformita del
progetto, ovvero nel caso in cui il progetto ne lasci ’onere all’esecutore, la soluzione deve essere da questo
sottoposta all’approvazione della Direzione Lavori, provvedendo a corredare la richiesta di:

indagini preliminari con prove di laboratorio finalizzate alla valutazione dell’attitudine all’impiego

4) Discariche e luoghi di deposito

Le materie provenienti dagli scavi e non utilizzate per la costruzione dei rilevati, per i riempimenti ed i
ricoprimenti debbono essere portate a rifiuto nelle discariche individuate in progetto ovvero nel rispetto delle
normative vigenti, in aree che 1’Appaltatore pud proporre, in aggiunta o in variante di queste, previa
autorizzazione della Direzione Lavori.

Si deve in ogni caso evitare che le materie depositate possano arrecare danni (sia nel breve che nel lungo
termine) alle opere realizzate ed alle proprieta limitrofe, come pure essere causa d’instabilita dei terreni
adiacenti ed ostacolo al libero deflusso delle acque.

Riguardo alle cubature da conferire a discarica (ed eventualmente anche da mettere a deposito provvisorio), in
siti non previsti 0 non esaurientemente trattati in progetto, I’ Appaltatore ¢ tenuto a produrre:

— ¢gli studi di stabilita e d’integrazione ambientale della discarica, particolarmente per quanto riguarda
I’idrologia superficiale e profonda e I’impatto paesaggistico;

— le autorizzazioni rilasciate dagli Enti competenti in materia, in accordo alle norme ed ai regolamenti vigenti,
come pure quelle relative all’occupazione dei terreni, da parte dei proprietari.

In linea generale i materiali idonei provenienti dagli scavi debbono essere utilizzati immediatamente, senza far
ricorso a luoghi di deposito provvisori.

Nel caso in cui le materie provenienti dagli scavi dovessero essere temporaneamente accantonate, per essere
utilizzate in seguito nei riempimenti di cavi, rinterri, eccetera, esse possono essere depositate nell’ambito del
cantiere o in luoghi tali da non provocare danni a persone e cose ed intralci al traffico.

I luoghi di deposito della terra vegetale da utilizzarsi per il ricoprimento delle scarpate e per la realizzazione di
opere in verde, in particolare, devono essere sistemati in modo da evitare venute e ristagni d’acqua, capaci di
impedire I’ossigenazione della terra stessa. | cumuli di terra vegetale, disposti, con scarpate generalmente di
3/2, non devono superare 1’altezza di 3,00 metri, particolarmente nel caso in cui il piano d’impiego preveda
attese superiori a sei mesi.

Nella sistemazione dei depositi di terra vegetale, inoltre, I’ Impresa ha 1’obbligo:

— di utilizzare modalita operative e mezzi idonei ad evitare ogni costipamento ed assestamento della terra;

— di mantenere i depositi provvisori esenti da vegetazione indesiderata, procedendo alla falciatura delle erbe
infestanti, prima della fioritura, ovvero al diserbo, anche mediante 1’impiego di diserbanti, se accettati dalla
Direzione Lavori in relazione al loro rischio ambientale.
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L’Impresa deve produrre, anche per le cave di deposito temporaneo e permanente, se necessario a modifica o
integrazione del progetto, calcoli geotecnici ed elaborati di controllo e tutela ambientale, in analogia a quanto
gia illustrato per le cave di prestito.

5) Piano particolareggiato delle lavorazioni

In sostanziale aderenza alle previsioni di progetto, per il conseguimento delle prestazioni previste per i
manufatti in terra e per le loro parti, ’Impresa deve redigere un piano particolareggiato delle lavorazioni, che
contenga:

— la specificazione della provenienza dei diversi materiali di cui si compone il corpo stradale nelle sue varie
parti, corredata di un bilancio quantitativo che tenga conto delle presumibili variazioni volumetriche
connesse alle operazioni di scavo e di costipamento;

— le risorse impegnate nelle lavorazioni programmate, (mezzi, mano d’opera, personale e attrezzature del
laboratorio di cantiere, ecc.), la durata e la collocazione temporale dell’impegno;

— le modalita di posa in opera di ciascun materiale, da verificare nel campo prova, in ordine a:
e spessori di stesa consentiti dai mezzi di costipamento;
e attitudine dei mezzi d’opera e, in particolare, dei compattatori ad assicurare le prescritte prestazioni;
e numero di passate e velocita media di avanzamento dei mezzi costipanti.

— le prevalenti condizioni di umidita naturale delle terre impiegate, all’atto della posa in opera; in relazione
ad esse sono dettagliati nel piano gli eventuali procedimenti di umidificazione, deumidificazione,
correzione e/o stabilizzazione;

— le modalita esecutive delle operazioni propedeutiche e collaterali alla posa in opera: umidificazione,
deumidificazione, sminuzzamento, mescolamento, correzione, stabilizzazione, spargimento;

— la programmazione e la progettazione delle opere di supporto all’esecuzione delle lavorazioni: piste
provvisorie, raccordi alla viabilita, piazzali di deposito provvisorio;

— eventuali integrazioni o modifiche del progetto per apertura, coltivazione e recupero ambientale delle cave
di prelievo e dei siti di deposito, opere di sostegno provvisorio degli scavi, di drenaggio e di difesa dalle
acque;

— le modalita di recupero ambientale, di ricopertura di realizzazione di opere in verde a protezione dei pendii
dalle erosioni superficiali.

Ogni proposta di variazione del piano particolareggiato dei lavori che si rendesse utile 0 necessaria in corso
d’opera deve essere motivatamente presentata alla Direzione Lavori e da questa tempestivamente esaminata.

C) ESECUZIONE DEI LAVORI

C.1) SCAVI E DEMOLIZIONI
1) Norme generali

Si esaminano in questo paragrafo le lavorazioni per lo smacchiamento generale dei siti d’impianto del corpo
stradale, per lo scoticamento, per lo shancamento e lo scavo a sezione ristretta, con o senza la presenza di falda
freatica, per la demolizione di opere murarie e la scomposizione di strati rocciosi.

Gli scavi occorrenti per la formazione del corpo stradale (ivi compresi quelli per la sistemazione del piano di
posa dei rilevati e per far luogo alla pavimentazione ed alla bonifica del sottofondo stradale in trincea), nonché
quelli per la formazione di cunette, fossati, passaggi, rampe e simili, sono eseguiti secondo le forme e le
dimensioni riportate negli elaborati grafici di progetto ed in conformita a quanto eventualmente ordinato per
iscritto dalla Direzione dei Lavori.

L’Impresa ¢ tenuta ad adottare ogni cautela ed esattezza nel sagomare i fossi, nel configurare le scarpate ed i
piani di fondazione e nel profilare i cigli della strada.

L’ Appaltatore ¢ tenuto a consegnare le trincee alle quote e secondo i piani prescritti, con scarpate ben spianate
e regolari, con cigli ben tracciati e profilati; lo stesso deve procedere in modo da impedire scoscendimenti e
franamenti, rimanendo obbligato, durante I’esecuzione dei lavori e fino al collaudo, alle necessarie riprese e
sistemazioni delle scarpate, nonché allo spurgo dei fossi e delle cunette.

Prima dell’esecuzione delle trincee e dei rilevati, I'Impresa deve provvedere tempestivamente all’apertura di
fossi anche provvisori, di eventuali canali fugatori e di quanto altro occorra per assicurare il regolare
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smaltimento e deflusso delle acque, nonché gli esaurimenti delle stesse, compresi gli oneri per il loro
trattamento secondo le vigenti norme di legge.

Qualora, per la qualita del terreno o per qualsiasi altro motivo, fosse necessario puntellare, shatacchiare ed
armare le pareti degli scavi, I'Impresa deve provvedervi a sua cura e spese, adottando tutte le precauzioni
necessarie per impedire smottamenti e franamenti; in ogni caso resta a suo carico il risarcimento per i danni,
dovuti a negligenze o errori, subiti da persone e cose o dall'opera medesima.

Nel caso di franamento degli scavi € altresi a carico dell'Impresa procedere alla rimozione dei materiali ed al
ripristino del profilo di scavo. Nulla &€ dovuto per il mancato recupero, parziale o totale, del materiale impiegato
per le armature e sbatacchiature.

Nel caso che, a giudizio della Direzione Lavori, le condizioni geotecniche e statiche lo richiedano, I'lmpresa &
tenuta a coordinare opportunamente per campioni la successione e 1‘esecuzione delle opere di scavo e murarie.
Qualora negli scavi in genere si fossero superati i limiti e le dimensioni assegnati in progetto, I'lmpresa deve
ripristinare le previste geometrie, utilizzando materiali idonei.

2) Smacchiamento

Nell’ambito dei movimenti di terra I’Impresa deve procedere preliminarmente al taglio degli alberi, degli
arbusti e dei cespugli, nonché all’estirpazione delle ceppaie e delle radici.

I prodotti dello smacchiamento, salvo diversa indicazione specificamente prevista, sono lasciati a disposizione
dell’Imprenditore che ha 1’obbligo e la responsabilita del loro trasporto, a qualsiasi distanza, in siti
appositamente attrezzati per I’incenerimento (osservando le prescritte misure di sicurezza) ovvero in discariche
abilitate alla loro ricezione.

3) Scoticamento

Prima di dar luogo agli scavi I’'Impresa deve procedere all’asportazione della coltre di terreno vegetale
ricadente nell’area di impronta del solido stradale per lo spessore previsto in progetto o, motivatamente
ordinato per iscritto in difformita di questo, all’atto esecutivo, dalla Direzione Lavori. Nei tratti di trincea
I’asportazione della terra vegetale deve essere totale, allo scopo di evitare ogni contaminazione del materiale
successivamente estratto, se questo deve essere utilizzato per la formazione dei rilevati. Parimenti, I’ Impresa
deve prendere ogni precauzione per evitare la contaminazione con materiale inerte della terra vegetale da
utilizzare per le opere a verde, procedendo, nel caso della gradonatura del piano di posa dei rilevati, per fasi
successive, come indicato nell’articolo riguardante questa lavorazione.

L’ Appaltatore risponde di eventuali trascuratezze nelle suddette lavorazioni che incidano sul piano di
movimento di materie assentito: provvede, quindi, a sua cura e spese al deposito in discarica del materiale
contaminato ed alla fornitura dei volumi idonei sostitutivi.

La terra vegetale che non venga utilizzata immediatamente deve essere trasportata in idonei luoghi di deposito
provvisorio, in vista della sua riutilizzazione per il rivestimento delle scarpate, per la formazione di arginelli e
per altre opere di sistemazione a verde (spartitraffico centrale e laterale, isole divisionali, ricoprimento
superficiale di cave e discariche, ecc.).

Le terre ad alto contenuto organico in eccesso rispetto alle esigenze di ricopertura o contaminate, debbono
essere portate immediatamente a rifiuto, onde scongiurare ogni rischio di inquinamento dei materiali destinati
alla formazione del corpo del rilevato.

L’asportazione della terra vegetale deve avvenire subito prima dell’esecuzione dei movimenti di terra nel tratto
interessato, per evitare 1’esposizione alle acque piovane dei terreni denudati, sia per i tratti in rilevato (per
evitare rammollimenti e perdite di portanza dei terreni costituenti il piano di posa), sia per i tratti in trincea.

4) Scavi di shancamento

Sono denominati di shancamento gli scavi occorrenti per:

I'apertura della sede stradale, dei piazzali e delle pertinenze in trincea secondo i disegni di progetto e le
particolari prescrizioni che puo dare la Direzione Lavori in sede esecutiva;

la formazione dei cassonetti, per far luogo alla pavimentazione ed all’eventuale bonifica del sottofondo stradale
in trincea;

la bonifica del piano di posa dei rilevati, ivi compresa la formazione delle gradonature previste in progetto, nel
caso di terreni con pendenza generalmente superiore al 15%;
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lo splateamento del terreno per far luogo alla formazione di piani di appoggio, platee di fondazione, vespai,
orlature e sottofasce;

la formazione di rampe incassate, cunette di piattaforma;

gli allargamenti di trincee, anche per I’inserimento di opere di sostegno, ed i tagli delle scarpate di rilevati
esistenti per I’ammorsamento di parti aggiuntive del corpo stradale;

I’impianto delle opere d’arte (spalle di ponti, spallette di briglie, muri di sostegno, ecc.) per la parte ricadente
al di sopra del piano orizzontale passante per il punto piu depresso del terreno naturale o di quello degli
splateamenti precedentemente eseguiti ed aperti almeno da un lato, considerandosi come terreno naturale anche
I’alveo dei torrenti o dei fiumi.

Inoltre, sono considerati scavi di shancamento anche tutti i tagli a larga sezione agevolmente accessibili,
mediante rampa, sia ai mezzi di scavo, sia a quelli di trasporto delle materie, a pieno carico.

In presenza di terreni sensibili all’acqua e ove si adottino procedimenti di estrazione a strati suborizzontali, le
superfici di lavoro devono presentare sufficiente pendenza verso ’esterno (generalmente non inferiore al 6%)
su tutta la loro larghezza. Cio, fino a quando non sara raggiunto il piano di shancamento definitivo (piano di
posa della pavimentazione o piano di imposta della sottofondazione di trincea).

Quest’ultimo deve risultare perfettamente regolare, privo di avvallamenti e ben spianato secondo le pendenze
previste nei disegni e nelle sezioni trasversali di progetto. Generalmente, dette pendenze debbono risultare non
inferiori al 4%, per permettere un allontanamento delle acque sufficientemente rapido.

I piani di shancamento debbono essere rullati alla fine della giornata di lavoro o, immediatamente, in caso di
minaccia di pioggia.

5) Scavi a sezione ristretta

Per scavi a sezione ristretta si intendono quelli chiusi da pareti, di norma verticali o subverticali, riproducenti
il perimetro dell'opera, effettuati al di sotto del piano orizzontale passante per il punto piu depresso del terreno
lungo il perimetro medesimo. Questo piano ¢ fissato (da progetto o, in difformita, su motivato parere della
Direzione Lavori) per lintera area o per piu parti in cui questa pud essere suddivisa, in relazione
all’accidentalita del terreno ed alle quote dei piani finiti di fondazione.

Qualunque sia la loro natura, detti scavi devono essere spinti, su motivato ordine scritto della Direzione Lavori,
a profondita maggiori di quanto previsto in progetto, fino al rinvenimento del terreno dalla capacita portante
ritenuta idonea. L’eventuale approfondimento non fornisce all’Appaltatore motivo alcuno per eccezioni e
domande di speciali compensi, avendo egli soltanto diritto al pagamento (a misura) del maggior lavoro
eseguito, secondo i prezzi contrattualmente stabiliti in relazione alle varie profondita.

Il fondo degli scavi deve essere perfettamente piano o disposto a gradoni, secondo i profili di progetto o
secondo quanto ordinato dalla Direzione Lavori.

In ogni caso, devono essere presi provvedimenti per evitare ristagni d’acqua sull’impronta delle fondazioni
delle opere d’arte, come pure convogliamenti ed immissioni di acque superficiali di ruscellamento all’interno
degli scavi aperti.

Le pareti degli scavi, come gia detto, sono di norma verticali o subverticali; I’'Impresa, occorrendo, deve
sostenerle con idonee armature e sbatacchiature, rimanendo responsabile per ogni danno a persone e cose che
possa verificarsi per smottamenti delle pareti e franamenti dei cavi.

Ove ragioni speciali non lo vietino, gli scavi possono essere eseguiti anche con pareti a scarpa, con pendenza
minore di quella prevista nei disegni di progetto; in tal caso, nulla & dovuto per i maggiori volumi di scavo e
riempimento eseguiti di conseguenza.

L'Impresa deve provvedere al riempimento dei vuoti residui degli scavi di fondazione intorno alle murature ed
ai getti, fino alla quota prevista, con materiale idoneo adeguatamente costipato con mezzi che non arrechino
danno alle strutture realizzate.

Resta comunque inteso che, nell'esecuzione di tutti gli scavi, I'lmpresa deve provvedere, di sua iniziativa ed a
sua cura e spese, ad assicurare e regolamentare il deflusso delle acque scorrenti sulla superficie del terreno,
allo scopo di evitare il loro riversamento negli scavi aperti.

L’Impresa deve eliminare ogni impedimento e ogni causa di rigurgito che si opponesse al regolare deflusso
delle acque, ricorrendo eventualmente all’apertura di canali fugatori.

6) Demolizioni

L’Impresa ¢ tenuta a demolire murature e fabbricati ricadenti nelle aree d’impronta del solido stradale con i
mezzi che ritiene piu opportuni, incluso 1’impiego di esplosivi nel rispetto delle Norme vigenti. Nei tratti in
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trincea la demolizione delle opere murarie deve essere spinta fino ad un metro al di sotto del piano di posa
della pavimentazione stradale; nei tratti in rilevato fino a raso campagna o del profilo naturale del terreno.

In ogni caso, prima di procedere alla demolizione di fabbricati, I’Impresa ¢ tenuta a darne tempestiva
comunicazione alla Direzione Lavori.

I materiali provenienti dalle demolizioni sono portati a rifiuto solo se cid € previsto in progetto, ovvero se
ritenuti non idonei all’impiego da parte della Direzione Lavori. In caso di idoneita sono conferiti agli impianti
di trattamento.

Nel caso che i materiali di scavo siano destinati al reimpiego, essi devono essere trasportati direttamente in
opera o in aree di deposito; in questo caso devono essere custoditi opportunamente, eventualmente trattati per
correggerne la granulometria, in relazione alla destinazione prevista, successivamente ripresi e trasportati nelle
zone di impiego.

7) Scavi in roccia

Gli scavi in roccia di qualsiasi natura e consistenza, comunque fessurata o stratificata, e le demolizioni dei
manufatti sono eseguiti con i mezzi che I’ Appaltatore ritiene pit convenienti, ivi compreso 1’uso di mine.
Nell’impiego di esplosivo I’'Impresa deve curare che la scarpata risultante non presenti fratture né dislocazioni
di masse: qualora si accertasse la presenza di tali indesiderati fenomeni, prodotti dalla tecnica di scavo,
I’Impresa deve provvedere a sue spese a disgaggi, sarciture e/o bloccaggi, secondo un programma concordato
con la Direzione Lavori.

Lo sparo di mine effettuato in vicinanza di strade, di ferrovie, di luoghi abitati, di impianti a rete di ogni genere,
deve essere attuato con opportune cautele, in modo da evitare, sia la proiezione a distanza del materiale ed il
danneggiamento delle proprieta limitrofe, sia effetti vibrazionali nocivi, che debbono essere tenuti sotto
controllo mediante monitoraggio.

8) Reimpiego dei materiali di scavo

Nel reimpiego dei materiali provenienti dagli scavi ’Impresa ¢ obbligata a rispettare le destinazioni particolari
per essi previste dal progetto ed approvate dalla Direzione Lavori, come piano dettagliato delle lavorazioni.
L’ Appaltatore deve eseguire le operazioni di scavo, trasporto e posa in opera con mezzi adeguati e con
sufficiente manodopera, coordinando la successione delle fasi e 1’esecuzione delle varie categorie di lavoro.
Lo stesso rimane libero di adottare macchine ed impianti ritenuti di sua convenienza, purché rispondenti allo
scopo e non pregiudizievoli per la buona riuscita dei lavori.

C.2) RIPORTI

Nel presente articolo, oltre alla costruzione del corpo stradale in rilevato (ivi compreso lo strato superiore,
costituente il sottofondo della pavimentazione), si considerano tutte le lavorazioni che comportano riporto di
materiali, quali le opere di presidio ed i riempimenti dei cavi, la bonifica del piano di posa dei rilevati e quella
del sottofondo della pavimentazione nei tratti di trincea (ove occorra).
In paragrafi distinti sono trattate nel seguito, in successione, le tecniche relative alla sistemazione ed alla
costruzione di:

e  piani d’appoggio dei rilevati;
strati anticapillari;
corpo del rilevato in terre naturali;
riempimenti;
strati di sottofondo in terre naturali;
strati in terre stabilizzate a calce o con leganti idraulici;
strati con materiali riciclati.
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C.2.1) PIANO D’APPOGGIO DEI RILEVATI
1) Configurazione

Immediatamente prima della costruzione del rilevato, I'Impresa deve procedere alla rimozione ed
all’asportazione della terra vegetale, facendo in modo che il piano di imposta risulti quanto piu regolare
possibile, privo di avvallamenti e, in ogni caso, tale da evitare il ristagno di acque piovane. Durante i lavori
di scoticamento si deve evitare che i mezzi possano rimaneggiare i terreni di impianto.

Ogni qualvolta i rilevati debbano poggiare su declivi con pendenza superiore al 15% circa, anche in difformita
del progetto il piano particolareggiato delle lavorazioni prevedera che, ultimata I'asportazione del terreno
vegetale, fatte salve altre piu restrittive prescrizioni derivanti dalle specifiche condizioni di stabilita globale del
pendio, si deve procedere alla sistemazione a gradoni del piano di posa dei rilevati con superfici di appoggio
eventualmente in leggera pendenza. Per la continuita spaziale delle gradonature si deve curare, inoltre, che le
alzate verticali si corrispondano, mantenendo costante la loro distanza dall’asse stradale. Inoltre, le gradonature
debbono risultare di larghezza contenuta, compatibilmente con le esigenze di cantiere e le dimensioni delle
macchine per lo scavo.

In corrispondenza di allargamenti di rilevati esistenti il terreno costituente il corpo del rilevato, sul quale
addossare il nuovo materiale, deve essere ritagliato a gradoni orizzontali, avendo cura di procedere per fasi, in
maniera tale da far seguire ad ogni gradone (di alzata non superiore a 50 cm) la stesa ed il costipamento del
corrispondente strato di ampliamento di pari altezza.

L’operazione di gradonatura deve essere sempre preceduta dalla rimozione dello strato di terreno vegetale e
deve essere effettuata immediatamente prima della costruzione del rilevato, per evitare 1’esposizione alle acque
piovane dei terreni denudati.

La regolarita del piano di posa dei rilevati, previa ispezione e controllo, deve essere approvata da parte della
Direzione Lavori che, nell’occasione e nell’ambito della discrezionalita consentita, pud richiedere
I’approfondimento degli scavi di sbancamento, per bonificare eventuali strati di materiali torbosi o coesivi (di
portanza insufficiente o suscettibili a futuri cedimenti), o anche per asportare strati di terreno rimaneggiati o
rammolliti per inadeguata organizzazione dei lavori e negligenza da parte dell’Impresa.

2) Terreni cedevoli

Quando siano prevedibili cedimenti eccedenti i 15 cm dei piani di posa dei rilevati, I'Impresa deve
prevedere nel piano dettagliato un programma per il loro controllo ed il monitoraggio per 1’evoluzione nel
tempo. La posa in opera delle apparecchiature necessarie (piastre assestimetriche) e le misurazioni dei
cedimenti sono eseguite a cura dell'lmpresa, secondo le indicazioni della Direzione dei lavori.

La costruzione del rilevato deve essere programmata in maniera tale che il cedimento residuo ancora da
scontare, al termine della sua costruzione, risulti inferiore al 10% del cedimento totale stimato e comunque
minore di 5 cm.

L'Impresa € tenuta a reintegrare i maggiori volumi di rilevato per il raggiungimento delle quote di progetto, ad
avvenuto esaurimento dei cedimenti, senza per cio chiedere compensi aggiuntivi.

3) Requisiti di portanza

Salvo diverse e piu restrittive prescrizioni, motivate in sede di progettazione dalla necessita di garantire la
stabilita del rilevato, il modulo di deformazione (o altrimenti detto di compressibilita) Ev,, determinato sul
piano di posa (naturale o bonificato), secondo la norma DIN 18134, deve risultare non inferiore ai valori
indicati in tabella C.1:

Revisione 2021 13



PROVINCIA AUTONOMA DI BOLZANO  DIRETTIVE TECNICHE PER PAVIMENTAZIONI BITUMINOSE, FONDAZIONI E SOTTOFONDI STRADALI

Tabella C.1

REQUISITI DI PORTANZA DEL PIANO DI POSA DEI RILEVATI

Posizione

distanza del piano di posa del rilevato rispetto al piano di appoggio della pavimentazione

maggiore di 2,00 m Ev.> 50 MPa
distanza del piano di posa del rilevato rispetto al piano di appoggio della Ev,> 80 MPa

pavimentazione compresatra 1,00 e 2,00 m

distanza del piano di posa del rilevato rispetto al piano di appoggio della pavimentazione

compresa tra 0,50 e 1,00 m Evz2 100 MPa

distanza del piano di posa del rilevato rispetto al piano di appoggio della pavimentazione

minore di 0,50 m Evz> 120 MPa

Le caratteristiche di portanza del piano di posa del rilevato devono essere accertate in condizioni di umidita
rappresentative delle situazioni climatiche e idrogeologiche piu sfavorevoli, di lungo termine, con la frequenza
stabilita dalla Direzione lavori in relazione all’importanza dell’opera, all’omogeneita del terreno di posa e,
comunque, in misura non inferiore ad una prova ogni 5000 m2. Per i materiali a comportamento "instabile"
(collassabili, espansivi, gelivi, etc.) la determinazione del modulo di deformazione viene effettuata in
condizioni sature.

4) Bonifica

Quando la natura e lo stato dei terreni d’impianto dei rilevati non consentono di raggiungere con il solo
costipamento i valori di portanza richiesti, puo essere introdotto nel programma dettagliato delle lavorazioni
I’approfondimento degli scavi per la sostituzione di un opportuno spessore del materiale esistente con materiali
idonei di apporto. In alternativa pu0 essere adottato un adeguato trattamento di stabilizzazione.

C.2.2) STRATI ANTICAPILLARI

Gli strati anticapillari sono strati di rilevato costituiti da materiali granulari ad alta permeabilita eventualmente
protetti da geotessili con funzione anticontaminante.
Non ¢ ammesso 1’uso di aggregati riciclati.

1) Strati in terre naturali

Lo strato anticapillare in materiale naturale, dello spessore generalmente compreso tra 30 e 50 cm, deve essere
costituito da terre granulari (ghiaia, ghiaietto ghiaino), con granulometria compresa tra 8 e 50 mm, con passante
al setaccio da 2 mm non superiore al 15% in peso e, comunque, con un passante al setaccio 0,063 mm non
superiore al 3%.La Direzione Lavori puo autorizzare I’impiego di aggregati con dimensione massima maggiore
(ad es. 30/70 ecc.).

Il materiale deve essere del tutto esente da componenti instabili (gelive, tenere, solubili, etc.) e da resti vegetali.
Salvo maggiori e piu restrittive verifiche, il controllo qualitativo dello strato anticapillare va eseguito mediante
analisi granulometriche da eseguirsi in ragione di almeno 1 prelievo ogni 100 m® di materiale posto in opera.

2) Geotessili

In associazione allo strato granulare anticapillare pud essere posto sul piano di appoggio del rilevato un telo
geotessile.

I geotessili sono costituiti, salvo diversa prescrizione specifica, da tessuto non tessuto, a caratteristiche il pit
possibile isotropo, ottenuto da fibre di 100% polipropilene o poliestere di prima qualita, agglomerate
principalmente mediante sistema di agugliatura meccanica, con esclusione di collanti, resine, additivi chimici
e/o processi di termo fusione, termo calandratura e termo legatura, salvo che per processi di finitura del
prodotto. | geotessili sono denominati a filo continuo quando il filamento ha lunghezza teoricamente illimitata;
a fiocco quando la lunghezza del filamento varia da 20 a 100 mm.

I geotessili devono presentare superficie scabra, essere imputrescibili ed atossici, essere resistenti ai raggi
ultravioletti (se destinati a permanere all’aperto per piu di 12 ore) ai solventi, alle reazioni chimiche che si
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producono nel terreno, alle cementazioni naturali, all'azione di microrganismi, nonché essere antinquinanti ed
isotropi.

Debbono essere forniti in rotoli di larghezza la pit ampia possibile, in relazione alle modalita di impiego. Il
materiale, del peso previsto in progetto per I’impiego specifico, deve rispondere ai requisiti minimi riportati

in Tabella C.2:

Tabella C.2

Parametro Normativa Unita di misura | Valore
Peso UNI EN ISO 9864 g/m? 300
Spessore (strato singolo) a 2 kPa UNI EN ISO 9863-1 mm 1,7
Resistenza a trazione longitudinale UNI EN ISO 10319 kN/m >13.5
Resistenza a trazione traversale (a strisce con larghezza di 200 mm) UNI EN ISO 10319 kN/m >13.5
Resistenza all’invecchiamento (diminuzione del carico di rottura a trazione) UNI EN 12224 % <50
Resistenza chimica (diminuzione del carico di rottura a trazione) UNI EN 13438 % <20
Allungamento, in % UNI EN ISO 10319 % >80
Lacerazione (con prova a caduta conica-diametro massimo) UNI EN 918 mm <26
Punzonamento, in N UNI EN ISO 12236 N >3000
Permeabilita verticale rispetto il piano (senza carico) UNI EN 12958 I/s/m? >175
Permeabilita al piano (20 kPa di carico) UNI EN 12958 I/mh >31
Apertura efficace dei pori Owgo UNI EN ISO 12956 mm 0,10
Resistenza a agenti microbiologici UNI EN 12225

La campionatura deve essere eseguita, per ciascuna fornitura omogenea, secondo la Norma EN 963. | prelievi
dei campioni sono eseguiti a cura dell'lmpresa sotto il controllo della Direzione Lavori. Le prove devono essere
eseguite presso Laboratori accettati dall’ Amministrazione Provinciale di Bolzano preliminarmente su materiali
approvvigionati in cantiere prima del loro impiego, in seguito su materiali prelevati durante il corso dei lavori.
Qualora risultassero valori inferiori a quelli stabiliti, anche da una sola delle prove di cui sopra, la partita deve
essere rifiutata e I’Impresa deve allontanarla immediatamente dal cantiere.

Il piano di stesa del geotessile deve essere perfettamente regolare, la giunzione dei teli deve essere realizzata
mediante sovrapposizione per almeno 30 cm, sia in senso longitudinale, sia in senso trasversale.

I teli non devono essere in alcun modo esposti al diretto passaggio dei mezzi di cantiere prima della loro totale
copertura con materiale da rilevato per uno spessore di almeno 30 cm.

C.2.3) RILEVATI IN TERRA NATURALE
1) Posa in opera

La stesa del materiale deve essere eseguita con regolarita per strati di spessore costante, con modalita e
attrezzature atte a evitare segregazione, brusche variazioni granulometriche e del contenuto d'acqua.

Per evitare disomogeneita dovute alle segregazione che si verifica durante lo scarico dai mezzi di trasporto, il
materiale deve essere depositato subito a monte del posto d’impiego, per esservi successivamente riportato dai
mezzi di stesa.

La granulometria dei materiali costituenti i differenti strati del rilevato deve essere il piu omogenea possibile.
In particolare, deve evitarsi di porre in contatto strati di materiale roccioso, a granulometria poco assortita o
uniforme (tale, cioe, da produrre nello strato compattato elevata percentuale dei vuoti), a strati di terre a grana
piu fine che, durante I’esercizio, per effetto delle vibrazioni prodotte dal traffico, possano penetrare nei vuoti
degli strati sottostanti, provocando cedimenti per assestamento del corpo del rilevato.

Durante le fasi di lavoro si deve garantire il rapido deflusso delle portate meteoriche conferendo agli strati
pendenza trasversale non inferiore al 4%.

In presenza di paramenti di massicci in terra rinforzata o di muri di sostegno, in genere, la pendenza deve
assicurare I’allontanamento delle acque dai manufatti.

Ciascuno strato pud essere messo in opera, pena la rimozione, soltanto dopo avere accertato, mediante prove
di controllo, I'idoneita dello strato precedente.

Lo spessore sciolto di ogni singolo strato é stabilito in ragione delle caratteristiche dei materiali, delle macchine
e delle modalita di compattazione del rilevato, sperimentate in campo prove, secondo le indicazioni riportate
nel paragrafo 2 (compattazione).

Revisione 2021 15



PROVINCIA AUTONOMA DI BOLZANO  DIRETTIVE TECNICHE PER PAVIMENTAZIONI BITUMINOSE, FONDAZIONI E SOTTOFONDI STRADALI

Lo spessore di stesa di norma deve risultare non inferiore a due volte la dimensione massima della terra
impiegata (S > 2D,)-

In ogni caso, la terra non deve presentare elementi di dimensioni maggiori di 150 mm (100 mm nell’ultimo
metro); questi devono essere, pertanto, scartati nel sito di prelievo o frantumati, prima del carico sui mezzi di
trasporto.

2) Compattazione

Nel rispetto delle previsioni di progetto e delle disposizioni che possono essere date in corso d’opera dalla
Direzione Lavori, circa la massima utilizzazione delle risorse naturali impegnate dall’intervento, I’Impresa ¢
tenuta a fornire e, quindi, a impiegare mezzi di costipamento adeguati alla natura dei materiali da mettere in
opera e, in ogni caso, tali da permettere di ottenere i requisiti di densita e di portanza richiesti per gli strati
finiti.

L’attitudine delle macchine di costipamento deve essere verificata in campo prova per ogni tipo di materiale
che si prevede di impiegare. La loro produzione, inoltre, deve essere compatibile con quella delle altre fasi
(scavo, trasporto e stesa) e con il programma temporale stabilito nel piano particolareggiato dei movimenti di
materia.

Quando, riguardo all’entita ed alla plasticita della frazione fine, I’umidita supera del 15-20% il valore ottimale,
I’Impresa deve mettere in atto i provvedimenti necessari a ridurla (favorendo 1’evapotraspirazione) per evitare
rischi di instabilita meccanica e cadute di portanza che possono generarsi negli strati, a seguito di
compattazione ad elevata energia di materiali a gradi di saturazione elevati (generalmente maggiori del 85 —
90 %, secondo il tenore in fino e la plasticita del terreno). In condizioni climatiche sfavorevoli é indispensabile
desistere dall’utilizzo immediato di tali materiali.

Le macchine di costipamento, la loro regolazione (velocita, peso, pressione di gonfiaggio degli pneumatici,
frequenza di vibrazione, ecc.), gli spessori degli strati ed il numero di passaggi debbono rispettare le condizioni
stabilite nel corso della sperimentazione in campo prova. In ogni caso 1’efficacia del processo ed il
conseguimento degli obiettivi restano nell’esclusiva responsabilita dell’ Tmpresa.

Se non occorre modificare il contenuto d’acqua, una volta steso il materiale, lo strato deve essere
immediatamente compattato.

La compattazione deve assicurare sempre un addensamento uniforme all’interno dello strato.

Per garantire una compattazione uniforme, anche lungo i bordi del rilevato, le scarpate debbono essere
riprofilate, una volta realizzata l'opera, rimuovendo i materiali eccedenti la sagoma di progetto. La stesa ed il
costipamento del materiale, pertanto, deve considerare una sovra larghezza di almeno 0,50 m, per entrambi i
lati del rilevato; Le quantita rimosse nella riprofilatura delle scarpate non saranno contabilizzate.

Salvo diverse prescrizioni motivate in sede di progetto, i controlli di qualita degli strati finiti, effettuati mediante
misure di densita e di portanza, debbono soddisfare i requisiti indicati nel successivo paragrafo E.5 “Controlli”.
Durante la costruzione dei rilevati occorre disporre in permanenza di apposite squadre e mezzi di manutenzione
per rimediare ai danni causati dal traffico di cantiere oltre a quelli dovuti alla pioggia e al gelo.

3) Protezione

Si deve garantire la sistematica e tempestiva protezione delle scarpate mediante la stesa di uno strato di terreno
vegetale di circa 30 cm di spessore; questo andra sistemato a strisce orizzontali, opportunamente assestato,
seguendo progressivamente la costruzione del manufatto. Per la sua necessaria ammorsatura si devono
predisporre gradoni di ancoraggio, salvo il caso in cui rivestimento venga eseguito contemporaneamente alla
formazione del rilevato stesso. Il terreno vegetale deve essere tale da assicurare il pronto attecchimento e
sviluppo del manto erboso, seminato tempestivamente, con essenze (erbe ed arbusti del tipo previsto in
progetto) scelte per ottenere i migliori risultati in relazione al periodo operativo ed alle condizioni locali.

La semina deve essere ripetuta fino ad ottenere un adeguato ed uniforme inerbimento.

Qualora si dovessero manifestare erosioni di sorta, I'lmpresa deve provvedere al ripristino delle zone
ammalorate a sua cura e spese.

Nel caso in cui si preveda un’interruzione dei lavori di costruzione del rilevato di piu giorni, 1’ Appaltatore ¢
tenuto ad adottare ogni provvedimento per evitare infiltrazioni di acque meteoriche nel corpo del rilevato. Allo
scopo, le superfici, ben livellate e compattate, devono essere sufficientemente chiuse e presentare pendenza
trasversale non inferiore al 6%.

Se nei rilevati dovessero avvenire cedimenti differiti, dovuti a carenze costruttive, I'Appaltatore € obbligato ad
eseguire a sue spese i lavori di ricarico, rinnovando, ove occorra, anche la sovrastruttura stradale.
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Nel caso di sospensione prolungata della costruzione, alla ripresa delle lavorazioni la parte di rilevato gia
eseguita deve essere ripulita dalle erbe e dalla vegetazione che vi si fosse insediata; inoltre lo strato superiore
deve essere scarificato, praticandovi dei solchi, per il collegamento dei nuovi strati; & prudente in questo caso
ripetere le prove di controllo dell’addensamento e della portanza.

C.2.4) RILEVATI CON MATERIALI RICICLATI

Nella formazione del corpo dei rilevati possono essere impiegati materiali riciclati provenienti da attivita di
demolizione o di scarto di processi industriali trattati in impianto di lavorazione ai sensi delle Normative
Nazionali.

I materiali provenienti da attivita di costruzione o demolizione sono prevalentemente costituiti da laterizi,
murature, frammenti di conglomerati cementizi anche armati, rivestimenti e prodotti ceramici, scarti
dell’industria di prefabbricazione di manufatti in calcestruzzo anche armato, frammenti di sovrastrutture
stradali o ferroviarie, intonaci, allettamenti, materiali lapidei provenienti da cave autorizzate o da attivita di
taglio e lavorazione.

I materiali di scarto provenienti da processi industriali sono prevalentemente costituiti da scorie, loppe d’alto
forno, esclusivamente di nuova produzione e, comungue, non sottoposte a periodi di stoccaggio superiori ad
un anno. | materiali di riuso possono venire miscelati tra loro ed anche con terre naturali, in modo da favorirne
il riutilizzo nelle costruzioni stradali con i conseguenti benefici economici ed ambientali.

L’impiego dei materiali di riciclo deve essere conforme alla Delibera della Giunta Provinciale del27settembre
2016 N°1030 in forma vigente: “Disposizioni per il recupero dei resti di costruzione e per la qualita dei
materiali edili riciclati”.
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Gli aggregati di riciclo possono essere impiegati nella formazione del corpo del rilevato, anche in miscela con
aggregati o terre naturali, purché in possesso dei requisiti di idoneita riportati in Tabella C.3.

Tabella C.3

MISCELE NON LEGATE CON AGGREGATI NATURALI E/O AGGREGATI RICICLATI
Impieghi
Cc_)lmate_:/ qupo del Sottofondo
rinterri rilevato

Frequenza Frequenza Frequenza

Caratteristica Norma Requisito delle |Requisito delle | Requisito delle
prove prove prove
Designazione della miscela UNIEN13285 | Y125 lop000me| Y125 | sp00me| 9BLS | 5000 me
mm mm mm
Sopravaglio della miscela UNI EN 933-1 OCzs  [20.000 m®| OCgs | 5000 m® OCys 2000 m®
Contenuto massimo dei fini UNI EN 933-1 - UF;s | 5000 m® UF s 2000 m®
Granulometria della miscela UNI EN 933-1 Gy [20.000 | Gy 5000 m® Gy 2000 m®
Appiattimento dell'aggregato grosso UNI EN 933-3 - Fls,  |50.000 m® Flss 2000 m®
Qualita dei fini UNI EN 933-9 - MBs | 5000 m® MBs 2000 m?
Qualita dei fini (alternativo) UNI EN 933-8 - SEss | 5000 m® SEss 2000 m®
Limite liquido (limite di Atterberg) UNI %%’g‘z'sg TS WL<40|5000m? | WL<40 | 2000 m?
Indice di plasticita UNICERISOTS| . 1P<10 [5000m® | IP<6 | 2000m?
Resistenza alla frammentazione CNR 34 - LAss  [50.000 m® LAgp  [20.000 m3
Caratterizzazione dell’eluato (Test di cessione) M5 feebsbﬁl? 1998 conforme | 5000 m® | conforme | 5000 m® | conforme | 5000 m®
Solfato solubile in acqua UNI EN 1744-1 - SSo» | 5000 m® SSo2 2000 m®
Contenuto di frammenti di conglomerati
cementizi, manufatti in cls, malte, elementi
lapidei naturali anche derivanti da murature, UNIEN 933-11 | Rcugso [20.000 m®| Rcugsy | 5000 m®* | Rcugs | 2000 m?
sfridi di cava o pietrisco tolto d'opera, materiali
legati idraulicamente, vetro.
Contenuto di vetro UNI EN 933-11 - Ros- 5000 m® Ros- 2000 m®
Contenuto di materiali bituminosi UNI EN 933-11 - Raso- 5000 m? Raio- 2000 m®
Contenuto di materiale galleggiante: carta,
legno, fibre tessili, cellulosa, residui alimentari, | UNI EN 933-11 FLi. [20.000 m3| FLy. | 5000 m® FLs. 2000 m®
polistirolo, sostanze organiche eccetto bitume
Contenuto di mate_riale galleggiante inerte: UNI EN 933-11 FL. 5000 m? FL. 2000 m?
Leca, cemento schiumato, ecc.
Contenuto di terreno vegetale, metalli, legno
non galleggiante, plastica, gomma, gesso, | Ny EN933-41 | X [20.000m|  X. | 5000 m? Xi. 2000 m?
cartongesso, e altri materiali non galleggianti
non litoidi
Massa volumica max. con energia Proctor UNI EN 13286-2 ) , 5000 m? 2000 m?
modificata
Portanza CBR dopo 4 giorni di imbibizione su
provini costipati, con umlqna iZ%_deII 'ottimo, UNI EN 13286-47 ) 520 50000 m?| =40 50.000 m?
al 95% della massa volumica massima
all'energia Proctor modificata
Rigonfiamento CBR UNI EN 13286-47 - <I% <I/% _ |50.000 m®
Perdita di resistenza dopo cicli di gelo e disgelo EN 1367-1 - ASia <30 | 5000 m® | AS;a<30 | 2000 m®
Note: Il simbolo ¥ indica che la caratteristica deve essere determinata ma non deve rispondere ad un requisito
11 simbolo - indica che la caratteristica pud essere omessa

Riguardo alla variabilita della provenienza, dalla quale pud conseguire una diversita del comportamento in
opera, i materiali riciclati devono essere qualificati per lotti omogenei, in conformita al regolamento UE sui
prodotti da costruzione 305/2011/CPR con dichiarazione di prestazione (DoP). Ciascuna fornitura deve essere
accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita all’appendice ZA della Norma Europea
Armonizzata UNI EN 13242,

Nelle opere di protezione contro pericoli idrogeologici devono essere preferibilmente impiegati materiali
riciclati conformi alle norme e leggi vigenti. Non ¢ ammesso 1’impiego del materiale riciclato in contatto con
la falda, nel riempimento di drenaggi e nel corpo del rilevato a profondita inferiori a quella del gelo. In questi
casi € ammesso solo I’uso di aggregati lapidei naturali qualificati.
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C.2.5) RINTERRI NEL CORPO DEL RILEVATO

Il ripristino di cavi di fondazione intorno a strutture, il rinterro di cavi praticati nel corpo stradale per diversi
scopi (ad esempio posa di sottoservizi), il riempimento a ridosso di murature ed opere di sostegno, presentano
problemi speciali. La compattazione, generalmente difficoltosa per la ristrettezza degli spazi e per la
delicatezza dei manufatti interessati, non deve giustificare rinuncia di sorta alle portanze prescritte.

Per questi motivi occorre impiegare materiale granulare selezionato, efficacemente sensibile al costipamento
per vibrazione.

Nei rinterri possono essere impiegati materiali riciclati, anche in miscela con aggregati o terre naturali, purché
in possesso dei requisiti di idoneita previsti dalla Norma UNI 11531-1 e riportati in Tabella C.3.

Le terre e/o gli aggregati di riciclo trasportati mediante autocarri o0 mezzi simili, non devono essere scaricate
direttamente a ridosso dei cavi o al loro interno, ma depositate in loro vicinanza e in seguito poste in opera a
strati per essere compattati con mezzi adatti.

L’Impresa deve evitare di realizzare rilevati e/o rinterri in corrispondenza di manufatti murari che non abbiano
raggiunto sufficienti caratteristiche di resistenza. Inoltre, si deve evitare che i grossi rulli vibranti operino entro
una distanza inferiore a 1,5 m dai paramenti delle strutture murarie. A tergo di tali strutture devono essere
impiegati mezzi di compattazione leggeri, quali piastre vibranti e rulli azionati a mano, avendo cura di garantire
i requisiti di deformabilita e addensamento richiesti, operando su strati di spessore ridotto.

Nella formazione dei riempimenti ovvero di tratti di rilevato rimasti in sospeso per la presenza di tombini,
canali, cavi, ecc., si deve garantire la continuita con la parte realizzata, impiegando materiali e livelli di
compattazione identici. A ridosso delle murature dei manufatti, qualora riguardo alle caratteristiche dei terreni
ed anche in aggiunta alle previsioni progettuali se ne ravvisi la necessita, la Direzione Lavori ha facolta di
ordinare la stabilizzazione con cemento dei rilevati mediante miscelazione in sito del legante con i materiali
predisposti, privati pero delle pezzature maggiori di 40 mm.

La stabilizzazione deve interessare una zona la cui sezione, lungo I'asse stradale, sia a forma di trapezio, avente
la base inferiore di 2,00 m, quella superiore pari a 2,00 m + 3/2 h e l'altezza h coincidente con quella del
rilevato.

Il cemento deve essere ad altissima resistenza ai solfati SR O e a presa lenta; il suo dosaggio deve essere
determinato con specifici studi di laboratorio.

La miscela deve essere compattata per strati di spessore non superiore a 30 cm fino a raggiungere il 98% della
massa volumica massima del secco, ottenuta in laboratorio con la prova Proctor Standard secondo la Norma
UNI EN 13286-2 oppure DIN 18127.

D) SOTTOFONDO

Il sottofondo ¢ il volume di terra nel quale sono ancora sensibili le sollecitazioni indotte dal traffico stradale e
trasmesse dalla pavimentazione; rappresenta la zona di transizione fra il terreno in sito (nelle sezioni in trincea
0 a raso campagna) ovvero tra il rilevato e la pavimentazione.

1) Materiali costituenti

Per la formulazione del programma dettagliato delle lavorazioni dei movimenti di terra occorre considerare
che non tutti i materiali adottati per la costruzione dei rilevati possano essere impiegati per realizzare strati di
sottofondo:

— in ogni caso, la regolarita richiesta per il piano di posa della pavimentazione porta ad escludere materiali
con elementi maggiori di D=100 mm;

— nel caso in cui si impieghino materiali non legati, per ottenere le proprieta meccaniche e I'impermeabilita
richieste per gli strati, occorre utilizzare terre granulari, con assortimento granulometrico ben graduato
(curve compatte), costituite preferibilmente da elementi a spigoli vivi, dotate di poco fino (gruppi GW,
SW).

| tout-venant di cava ed i misti di fiume (naturali o corretti granulometricamente), con granulometria 0/100
mm ben assortita, appartenenti al gruppo GW si prestano bene a costituire ottimi strati di sottofondo.

Fatte salve soluzioni differenti da giustificarsi sotto il profilo tecnico ed economico, possono essere impiegate,
anche senza trattamento con legante, terre con indice di gruppo 1G = 0, purché prive di elementi maggiori di
D>100 mm e rispondenti ai requisiti di portanza appresso indicati.
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Inoltre, nel rispetto delle dimensioni massime sopra specificate, possono essere impiegate terre dei gruppi GM,
GP-GM, GW-GM, GW-GC, GP-GC, SW, SP previa stabilizzazione a cemento, a calce od a calce-cemento.
Nel caso in cui le prove di portanza CBR ( UNI EN 13286-47) di laboratorio risultino significative (materiale
con dimensioni inferiori a 20 mm), I’idoneita all’impiego della terra puo essere accettata se essa presenta valori
di indice di portanza CBR (energia Proctor) non inferiori a quanto appresso specificato:
¢ nel caso di sottofondi costituiti da terreni granulari, clima asciutto, assenza di rischi d’imbibizione per
infiltrazione laterale o dall’alto o per risalita capillare:
CBR =20 (W=Wwgy* 2 %; senza immersione);
o per sottofondi costituiti da terreni granulari, nel caso in cui una delle condizioni sopracitate venga a
mancare:
CBR=20 (w= Woptt 2 %; 4 giorni di immersione);
¢ nel caso di sottofondi costituiti da terreni limo-argillosi o in presenza di drenaggi insufficienti:
CBR=20 (w= Woptt 2 %; saturazione completa).
Nei sottofondi possono essere impiegati materiali riciclati, anche in miscela con aggregati o terre naturali,
purché in possesso dei requisiti di idoneita previsti dalla Norma UNI 11531-1 e riportati in Tabella C.3.
Infine, possono essere utilizzate per la formazione degli strati di sottofondo terre stabilizzate a cemento, a calce
0 a calce e cemento, e materiali provenienti da demolizione, nonché rocce tenere in disfacimento e/o auto
cementanti.
In questi ultimi casi, I’attitudine all’impiego deve essere valutata o mediante prove CBR di laboratorio,
verificando il rispetto dei valori di portanza sopra indicati, ovvero attraverso misure di modulo di deformazione
Ev, sugli strati posti in opera, nel rispetto dei requisiti indicati in Tabella C.3.
Per un rapido allontanamento delle acque meteoriche i piani di sottofondo devono essere sistemati con falde
pendenti verso I’esterno (in rilevato) o verso le opere di raccolta delle acque, con pendenza trasversale non
inferiore al 4%.

E) CONTROLLI

1) Controllo delle forniture

In corso d’opera, sia per le necessita connesse alla costruzione degli strati in terra, particolarmente per quanto
riguarda il costipamento, sia per evidenziare che non abbiano a verificarsi derive nella qualita dei materiali,
devono essere effettuate prove di controllo su campioni prelevati in contraddittorio con la Direzione Lavori.
Il numero dei campioni dipende dall’eterogeneita dei terreni interessati; per ogni approvvigionamento la
numerosita delle prove di attitudine deve rispettare i criteri quantitativi riportati nella Tabella E.1.La Direzione
Lavori puo ridurre la frequenza dei controlli previsti nella tabella E1 quando i materiali forniti risultano
costantemente omogenei.

Tabella E.1

FREQUENZA DEI CONTROLLI DELLE FORNITURE DEI MATERIALI

Destinazione Rilevato Sottofondo

Tipo di prova

Primi 10000 m?®

Ulteriori m®

Primi 5000 m?

Ulteriori m®

Classificazione SN 670 008a

una prova ogni
2.000 m?

una prova ogni
5.000 m?

una prova ogni
500 m?

una prova ogni
2.000 m?

Umidita naturale UNI CEN ISO/TS 17892-2

una prova ogni
500 m?

una prova ogni
1.000 m?

una prova ogni
200 m?

una prova ogni
500 m?

Costipamento UNI EN 13286-2 oppure DIN 18127

una prova ogni
5.000 m®

una prova ogni
10.000 m®

una prova ogni
1.000 m?

una prova ogni
5.000 m?
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2) Controllo della densita e della portanza

Il livello prestazionale degli strati posti in opera puo essere accertato, riguardo alla granulometria del materiale
impiegato, attraverso il controllo dell’addensamento raggiunto, rispetto al riferimento desunto dalle prove
AASHO di laboratorio, e/o attraverso il controllo della capacita portante.

Le prove di controllo della portanza devono essere eseguite mediante misure del modulo di deformazione E.;
secondo la Norma DIN 18134. Possono inoltre essere impiegate prove rapide e/o ad alto rendimento come ad
esempio la piastra dinamica leggera LFWD.

Le prove di densita in sito (massa volumica apparente ys) saranno eseguite secondo la Norma DIN 18125 e
riferite al ysmax di laboratorio determinato secondo la Norma UNI EN 13286-2 oppure DIN 18127. Vanno
inoltre eseguite misure di umidita dei materiali compattati, secondo la norma UNI CEN ISO/TS 17892-1.
Nella Tabella E.2 sono riassunti i livelli minimi delle prestazioni richieste ai differenti strati posti in opera, in
relazione alla loro posizione. Quando ¢ previsto I’impiego di prove rapide o ad alto rendimento i livelli
prestazionali minimi devono essere stabiliti sperimentalmente per ciascuna tipologia di materiale e per livello
prestazionale. La sperimentazione puo essere eseguita nel corso del campo prove o sul materiale posto in opera,
prima dell’inizio dei controlli finali.

Ad esempio per le prove rapide di portanza con piastra dinamica leggera LFWD, sara individuata una
correlazione tra il Modulo dinamico Eyqg ed il modulo E,» ottenuto da prove di tipo statico. L’accettabilita del
materiale sara valutata sulla base dei valori E; ricavati da tale correlazione.

Dato che la portanza di una terra dipende dal suo contenuto d’acqua in misura piu o meno grande in relazione
alla natura della terra stessa, i livelli prestazionali indicati nella Tabella E.2 si riferiscono a contenuti d’acqua
compresi tutti nell’intervallo Wopt £ 2 % (Wop: da prove UNI EN 13286-2 oppure DIN 18127)

Se il contenuto d’acqua del materiale al momento delle prove dovesse essere esterno all’intervallo sopra
specificato, la capacita portante puo essere stimata a partire dalle misure effettuate e tenendo opportunamente
conto dell’influenza dell’umidita. Cio richiede che per il dato materiale siano determinate preliminarmente nel
rilevato di prova le correlazioni tra la capacita portante e I’'umidita del materiale.

Quando le suddette correlazioni non siano state determinate, nel caso delle prove di carico con piastra (o di
deflessione) occorre ricondurre il contenuto d’acqua del materiale (per uno spessore di almeno 15 cm)
all’interno dell’intervallo sopraindicato.

Tabella E.2 ‘

REQUISITI PER GLI STRATI DI RILEVATO E DI SOTTOFONDO

Grado d’addensamento Modulo di deformazione
STRATO . .
% 7Ysmax di laboratorio® Ev2 (MPa)
Sottofondo®@ > 98 % >120
Rilevato® > 98 % >80

(1) Prova Proctor Standard secondo U NI EN 13286-2 oppure DIN 18127

(2) Intrincea, in tutto lo spessore dello strato di bonifica del sottofondo; in rilevato, nello strato superiore fino ad 1,0 m dal piano di
posa della pavimentazione ( piano di sottofondo).
(3) Strati posti a pit di 1,00 m dal piano di posa della pavimentazione.

Le prove di controllo sono eseguite nei posti indicati dalla Direzione Lavori e formano oggetto di apposito
verbale.
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Salvo documentate prescrizioni della Direzione Lavori, la frequenza delle prove deve rientrare negli intervalli

indicati in Tabella E.3..

Tabella E.3

FREQUENZA DEI CONTROLLI SUGLI STRATI FINITI

RILEVATO SOTTOFONDO
Tipo di prova Primi Ulteriori Primi Ulteriori S,
5.000 m® m? 5.000 m? m? Superficie m
Densita una prova ogni una prova ogni una prova ogni | una prova ogni i
500 — 1.000 m?® | 3.000-5.000 m3 | 350 - 500 m? 1.000 m?
Modulo . . una prova ogni
) una provaogni | una provaogni i i i
Evz;Evo/Evi 1.000-1500 m? 5.000 m3 1.000m22.000
Modulo una prova ogni | una prova ogni una prova ogni
Eva (LFWD) 100-150 m3 500 m3 200 -400 m?

4) Tolleranze sui risultati

Per ciascun tipo di prova di controllo, nel caso in cui il numero delle misure risulti inferiore a 5, come puo
avvenire per lavori di entitd molto modesta, tutti i valori misurati debbono rispettare le soglie minime riportate

nella Tabella E.2.

Negli altri casi si puo accettare che su 5 risultati d’una stessa prova di controllo una possa non rispettare i valori
minimi richiesti, purché lo scostamento di tali valori non ecceda:

— il 5%, per le misure di densita secca s,

— i1 10%, per le misure di portanza (modulo Ev-0 altra grandezza).

5) Tolleranze di esecuzione dei piani di progetto

I’Impresa ¢ tenuta a rispettare le seguenti tolleranze d’esecuzione sui piani finiti:
+ 2% per la pendenza delle scarpate di trincea e di rilevato;
+ 3 cm, per i piani di sottofondo;
+ 5 cm, per i piani di appoggio degli strati di sottofondo;
+ 10 cm, per i piani delle scarpate, sia nel caso vengano rivestite con terra vegetale, sia in caso contrario.

La misura delle tolleranze va eseguita mediante regolo di 4 m di lunghezza, disposto secondo due direzioni
ortogonali; gli scostamenti vanno letti in direzione normale ai piani considerati.
I controlli di esecuzione sono effettuati di norma:
— ogni 500 m?, per le scarpate ed i piani di appoggio degli strati di sottofondo

— ogni 200 m?, per i piani di posa della pavimentazione.

Eventuali “non conformita” per “difetto” (mancanza di materiale) dei piani finiti oltre le tolleranze previste
non possono essere corrette con il riporto e la successiva rullatura di piccole quantita di materiale (spessore
inferiore ai 10 cm), ma lo strato non conforme deve essere preventivamente de-costipato (arato) procedendo
poi all’aggiunta di materiale e alla nuova compattazione. Sono invece possibili correzioni dei piani finiti “non
conformi” per “eccesso” (quote del piano finito superiori a quelle previste) mediante asportazione di materiale
purché ovunque compatibili con le quote e le sagome previste dal progetto.
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Articolo 2
STABILIZZAZIONE A CALCE DEI SOTTOFONDI

La tecnica consiste nello spandimento della calce sulla superficie di terreno da trattare e nella successiva
miscelazione mediante 1’ausilio di idonee macchine stabilizzatrici (pulvimixer). Lo scopo ¢ quello di ottenere
un miglioramento significativo, in genere a medio e/o a lungo termine, delle proprieta fisico — meccaniche
della terra che la rendono stabile alle azioni dell’acqua e del gelo.

A) MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE

1) Calce
1.1) Generalita e provenienza

Per il trattamento puo essere impiegata calce vival o idrata, costituite prevalentemente da ossido o idrossido di
calcio (calci calciche). Il tipo di calce da impiegare deve essere scelto in relazione all’'umidita del materiale da
trattare: per terreni con rilevante presenza d’acqua deve essere utilizzata calce viva. Le calci devono essere
ottenute direttamente dal processo di calcinazione di roccia calcarea, non ¢ permesso 1’impiego di calci ottenute
da materiali di riciclo.

La calce impiegata deve essere prodotta e qualificata in conformita al regolamento UE sui prodotti da
costruzione 305/2011/CPR con dichiarazione di prestazione (DoP). Ciascuna fornitura deve essere
accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita all’appendice ZA della norma europea armonizzata
UNI EN 459-1.

1.2) Requisiti

La calce impiegata deve essere delle classi CL 90 o CL 80.

La calce viva deve soddisfare i requisiti granulometrici aggiuntivi specificati in Tabella A.1.Inoltre la calce
viva, sottoposta al test di reattivita secondo UNI EN 459-22, deve raggiungere una temperatura di 60°C entro
25 minuti.

Tabella A.1

Apertura setaccio Categoria P1 Categoria P2 Categoria P3 Categoria P4
(mm)

10 - 100 - 100

5 - 100 100 >95

2 100 >95 >95 -

0,2 >95 >70 - -

0,09 >85 >50 >30 -

Nota: analisi granulometrica eseguita secondo UNI EN 459-2:2010

Il possesso dei requisiti specificati viene verificato dalla Direzione Lavori esaminando gli attestati di
conformita CE dei prodotti e le registrazioni del Controllo di Produzione di Fabbrica del Produttore che devono
essere consegnate alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

1.3) Acqua

L’acqua impiegata per la miscelazione e la maturazione non deve influire in modo negativo sulla prestazione
delle miscele. L’acqua potabile pud essere impiegata senza ulteriori accertamenti.

! calce viva in polvere o in sospensione acquosa. In quest’ultimo caso la sospensione deve contenere almeno il 70% in peso di ossido di
calcio.

2Nel caso in cui la calce viva contenga una frazione granulometrica trattenuta al setaccio 2mm, tale materiale dovra essere frantumato fino
a dimensioni inferiori a 2mm per essere sottoposta a prova.
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Se richiesto dalla Direzione Lavori ’acqua deve essere analizzata e risultare conforme si requisiti minimi
specificati nella norma UNI EN 1008.

1.4) Terra

Il terreno di sottofondo, insieme ad eventuale terra di apporto, pu0 essere trattato con calce quando:

- appartiene alle classi As e A7 (secondo la normativa UNI 11531-1), alle classi Az e A7 con una
frazione passante al setaccio 0,4 UNI non inferiore al 35%, alla classe As con 1p>8;

- & caratterizzato da un valore di blu di metilene superiore a 200 (200 ¢cm? di soluzione 10g/I di blu di
metilene per 100 g della frazione di terra passante al setaccio 0,25 mm, secondo Norma UNI EN 933-
9).

- presenta un contenuto di materiale organico non superiore al 3%;

- il diametro massimo degli elementi litoidi & inferiore a 60mm.

- presenta una percentuale di solfati (S03) non superiore allo 0,3% determinata secondo le norme UNI EN
1744-1 ma utilizzando, per 1’estrazione dei solfati dalla terra, un rapporto in peso acqua/terra pari a 10.
Con percentuale di solfati compresa tra 0,3% + 0,5% in alcune zone si potrebbero verificare reazioni
espansive localizzate, € quindi necessario eseguire la polverizzazione della terra e la miscelazione della
calce con estrema attenzione. In particolare durante la miscelazione I’'umidita deve essere almeno il 3-
5% superiore al valore ottimo risultante dalle prove di costipamento. Deve essere osservato un periodo
di maturazione di almeno 3 giorni prima di eseguire una seconda miscelazione e, quindi, la
compattazione dello strato. Con percentuale di solfati compresa tra 0,5% + 0,8% oltre alle misure gia
esposte, deve essere attentamente valutato, in fase di progetto della miscela, il periodo di maturazione.
In questa fase va anche considerata 1’opportunita di aggiungere la calce in 2 fasi successive.
L’accettazione delle miscele ¢ basata principalmente sul valore del rigonfiamento. Con percentuale di
solfati superiori allo 0,8 il trattamento con calce deve essere escluso.

1.5) Miscele

La composizione della miscela terra-calce-acqua deve essere stabilita in base ai risultati di uno studio eseguito
presso uno dei Laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001.

1.5.1) Studio della miscela

Per gli interventi di stabilizzazione lo studio deve indagare almeno 3 miscele terra-calce con tenori di calce
crescenti a partire dal valore minimo del Contenuto Iniziale di Calce (CIC). Fatte salve le ulteriori prescrizioni
che la Direzione Lavori pone nel caso di terreni con medio o elevato contenuto di solfati, lo studio comprende
almeno le seguenti prove sul terreno da stabilizzare:

a) determinazione del Contenuto Iniziale di Calce (CIC), secondo la norma ASTM D6276-99a;

b) determinazione del Valore di Blu (VB), secondo la norma UNI EN 933-9;

c) determinazione del limite liquido e del limite plastico (UNI CEN ISO/TS 17892-12);

d) determinazione della curva di costipamento con energia Proctor Standard (UNI EN 13286-2 in
alternativa DIN 18127) con almeno 5 punti di umidita comprendenti il valore dell’umidita naturale
della terra in sito;

Sulle miscele terra-calce vengono eseguite le seguenti prove:

a) determinazione del limite liquido e del limite plastico (UNI CEN ISO/TS 17892-12);

b) determinazione della curva di costipamento con energia Proctor Standard (UNI EN 13286-2) con
almeno 5 punti di umidita comprendenti il valore dell’umidita naturale della terra in sito;

€) determinazione dell’indice C.B.R. (UNI EN 13286-47:2012) su provini costipati con valori di umidita
Wor ed a Woi+3%, maturati per 28 giorni a 20° + 2° C e U.R.>95%?3 e quindi saturati con 4 giorni di
immersione in acqua a 20° + 2° C. Al termine della saturazione viene inoltre determinato il valore di
rigonfiamento. Se richiesto dalla D.L. lo studio deve prevedere I'impiego di due provini per ciascun
valore di umidita della miscela.

d) serichiesto dalla Direzione Lavori viene inoltre effettuata la determinazione dell’indice C.B.R. (CNR-
UNI 10009) “immediato” su provini costipati con valori di umidita pari a W ed 8 Wou+3% ;

e) serichiesto dalla Direzione Lavori per la verifica della resistenza al gelo-disgelo deve essere effettuata
la determinazione della resistenza a compressione (EN 13286-41) su provini confezionati secondo

3 In alternativa la maturazione potra essere eseguita per 48h a 49 + 1°C e U.R.>95%
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UNI EN 13286-50 al 98% della densita massima ottenuta dalle prove di costipamento e all’umidita
attesa durante la fase di costipamento in sito. La maturazione dei provini viene effettuata per 28 giorni
a 20° £ 1° C e U.R.>95%. Dopo la maturazione i provini sono sottoposti a 13 cicli gelo-disgelo (16
ore a -5°C, 8 ore a 8°C). Se richiesto dalla Direzione Lavori studio deve prevedere I'impiego di due
provini per ogni prova.
La preparazione delle miscele deve avvenire essiccando preliminarmente la terra fino a massa costante, ad una
temperatura non superiore a 60°C. Si procede quindi all’aggiunta della calce nelle percentuali in studio. Queste
ultime saranno sempre riferite al peso secco della terra. Si procede quindi con ’aggiunta delle percentuali
d’acqua richieste dallo studio, una delle quali deve coincidere con I'umidita della terra in sito.
L’intervallo di maturazione tra I’aggiunta d’acqua e la compattazione della miscela deve essere stabilito, anche
in base alle indicazioni della Direzione Lavori, riguardo alla natura del terreno, al programma delle lavorazioni
ed ai controlli in sito.
Le curve di costipamento e le curve CBR devono essere tracciate con riferimento sia alla quantita di acqua
aggiunta alla terra essiccata sia all’umidita misurata sulle miscele terra-calce dopo il periodo di maturazione.

B) ACCETTAZIONE DELLA MISCELA

Si ritengono idonee per la formazione di sottofondi le miscele terra-calce che forniscono le seguenti prestazioni:
a) contenuto iniziale di calce (CIC) > 1,5%;
b) wvalore di blu VB > 2 g/kg;
¢) indice C.B.R. > 30% (per i provini confezionati con Wi € con Woeut+3% e quindi sottoposti a
maturazione e saturazione);
d) rigonfiamento dopo 4gg di immersione < 1,5% (per i provini confezionati con Wo € con Wont3%
e quindi sottoposti a maturazione e saturazione);
e) resistenza a compressione Rc > 1,2 MPa.
L’ Appaltatore ¢ tenuto a presentare alla Direzione Lavori, almeno 15 giorni prima dell’inizio della posa in
opera i risultati ottenuti dalle prove anzidette e quindi la percentuale di calce che intende adottare. Acquisita
I'approvazione della Direzione Lavori, pud procedere all'impiego della miscela.
In ogni caso la quantita di calce aggiunta non deve mai essere inferiore al 2,0% in peso, pena la rimozione
dell’intero strato di materiale a totale onere e cura dell’ Appaltatore.

C) POSA IN OPERA

La superficie dello strato deve essere perfettamente livellata secondo i piani indicati nei disegni di progetto. Se
richiesto, si deve effettuare una rullatura della superficie finalizzata all’individuazione di zone particolarmente
compressibili. Su indicazione della Direzione Lavori tali zone vengono bonificate prima dell’inizio del
trattamento.

L'operazione di miscelazione deve essere preceduta da quella di frantumazione della terra in sito fino alla
profondita prevista per la stabilizzazione, ottenuta mediante passate successive con idonea attrezzatura
polverizzatrice (pulvimixer) fino ad ottenere grumi di terra della dimensione massima di 40 mm.

La macchina polverizzatrice deve trattare il materiale in modo uniforme fino alla profondita richiesta, per tutta
la larghezza della lavorazione. Essa deve inoltre fornite una chiara indicazione visiva della profondita di
lavorazione.

Terminata I'operazione si deve determinare lI'umidita della terra in sito, procedendo con metodi speditivi, ed
eseguendo le verifiche in pit punti ed a piu profondita.

Sono considerati soddisfacenti valori di umidita compresi tra quello ottimo della miscela, Woit € Woirt3%. In
presenza di valori di umidita troppo elevati si procede, in accordo con la Direzione Lavori ad una nuova
lavorazione del materiale. L aggiunta di calce non pud essere fatta se I'umidita della terra non rientra nel
nell’intervallo prescritto. Nei casi in cui i valori di umidita sono sensibilmente piu elevati del valore ottimo di
costipamento ¢ preferibile I’impiego di calce viva macinata per il suo effetto essiccante.

La stesa della calce viene eseguita mediante impiego di spanditore a dosaggio volumetrico regolato in funzione
della velocita di avanzamento, tale da raggiungere la percentuale prevista in sede di progetto della miscela.
L'operazione di spandimento viene sospesa quando la presenza di vento non permette di garantire la sicurezza
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del personale operante, che deve comunque essere dotato di maschere protettive, e I'esattezza del dosaggio
della miscela. Il materiale deve quindi essere umidificato, con le modalita indicate dalla Direzione Lavori, fino
a raggiungere il contenuto d’acqua richiesto.

Lo spandimento della calce deve interessare una superficie non superiore a quella che pud essere trattata nella
stessa giornata lavorativa.

Entro 6 ore dalla stesa della calce si procede alla miscelazione che deve essere realizzata con 2 o piu passate
di miscelatore (pulvimixer). Il miscelatore deve essere del tipo a rotore, semovente e permettere di lavorare
fino alla profondita di 50 cm.

Il controllo della profondita e dell’uniformita del trattamento viene eseguito durante le operazioni di
miscelazione attraverso la verifica visiva dell’apparecchiatura di miscelazione. Inoltre il controllo puo essere
eseguito attraverso trincee di ispezione, impiegando il metodo della fenolftaleina®.

La miscelazione deve garantire che le zolle siano ridotte a dimensioni tali per cui la terra passi interamente al
setaccio da 31,5 mm e per almeno il 50% al setaccio da 4mm.

Se richiesto dalla Direzione Lavori, riguardo alla composizione ed alla reattivita della terra da trattare, &
necessario effettuare una seconda fase di miscelazione (miscelazione finale) dopo un periodo di tempo variabile
da 1 a 7 giorni dalla prima miscelazione. Tale periodo di maturazione viene stabilito dalla Direzione Lavori
sulla base dei risultati degli studi di qualifica del materiale.

Le modalita operative indicate e le macchine impiegate comportano la creazione di giunti trasversali e
longitudinali. I giunti longitudinali ottenuti dalla lavorazione di strisce contigue devono risultare sovrapposti
per almeno 15 cm. Inoltre nella stessa giornata lavorativa i tratti su cui si & operato devono essere completati
per tutta la larghezza prevista in progetto.

Nei giunti di lavoro trasversali, perpendicolari all’asse del tracciato, 1a miscela gia costipata va ripresa in tutte
quelle zone nelle quali il contenuto di calce, lo spessore, o il grado di compattazione risultino inadeguati e/o
disomogenei. Le riprese devono essere eseguite all’inizio della successiva giornata lavorativa, nello strato
indurito.

Si passa quindi alla rullatura da eseguire, secondo le caratteristiche geotecniche della miscela terra calce, con
rulli a piedi costipanti, segmentati, vibranti, gommati.

La finitura superficiale deve avvenire con 1I’impiego di macchine livellatrici e non con ’apporto di nuovo
materiale. La superficie finita dello strato in terra stabilizzata deve avere la sagoma e le quote riportate nei
disegni di progetto.

Una volta ultimate le operazioni di costipamento e finitura, il materiale trattato deve essere protetto mediante
la spruzzatura di emulsione bituminosa a lenta rottura (designazione secondo UNI EN 13808: C55B4), con un
dosaggio di 1,0 - 1,5 kg/m?in relazione alla porosita superficiale e alla capacita di assorbimento della parte
superiore dello strato trattato. L’emulsione deve essere coperta con sabbia o graniglia per evitarne
I’asportazione da parte dei mezzi di cantiere. I velo di protezione con emulsione bituminosa puo essere evitato
se lo strato trattato a calce viene ricoperto da uno strato sovrastante in tempi brevi. In questo caso, in attesa del
ricoprimento, il materiale trattato a calce deve essere mantenuto sempre umido, con almeno tre irrorazioni di
acqua al giorno, fino alla realizzazione dello strato sovrastante.

D) CONTROLLI

Il controllo della qualita della stabilizzazione a calce deve essere eseguito mediante prove di laboratorio sui
materiali costituenti, sulla miscela e con prove in situ.

L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono indicate nella Tabella D.1.

Le prove saranno eseguite dal Laboratorio della Provincia Autonoma di Bolzano o da altro Laboratorio indicato
dal Committente.

A compattazione ultimata la densita del secco in sito (ys), nel 95% dei prelievi, non deve essere inferiore al
98% del valore di riferimento (ysmax) Misurato in laboratorio sulla miscela di progetto con energia di
costipamento Proctor Standard (UNI EN 13286-2) e dichiarato prima dell’inizio dei lavori. Le misure della
densita sono effettuate secondo la norma (DIN 18125-2 ovvero CNR 22/72, ASTM D 1556-90).

“Viene aperta una piccola trincea larga almeno 30cm per tutto lo spessore dello strato trattato. Sulle pareti dello scavo viene spruzzata una
soluzione di fenolftaleina ed alcool. Il viraggio al viola del colore indica la superficie trattata a calce, da cui € possibile ricavare la profondita
dell’intervento.
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Per valori di densita inferiori a quello previsto viene applicata, per tutto il tratto omogeneo a cui il valore si
riferisce, una detrazione pari a:

% di detrazione = 2 (s — 2)?
dove s e lo scostamento percentuale della densita in sito (ys) rispetto a quella di laboratorio (ys oimo) Valutato
con:
s =100 (0.98Ys ottimo — ’Ys) / 0,98ys ottimo
Valori della densita del secco inferiori al 98% del valore di riferimento (ysmax) Misurato in laboratorio sulla
miscela di progetto con energia di costipamento Proctor Standard (UNI EN 13286-2, DIN
18127)comporteranno la ripetizione del trattamento a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato
esercizio dell’infrastruttura.

Le prove di controllo della portanza devono essere effettuate con prove di carico su piastra da 300 mm secondo
la DIN 18134. Possono inoltre essere impiegate prove rapide e/o ad alto rendimento come ad esempio la piastra
dinamica leggera LFWD.
Il Modulo di deformazione Ey, deve essere non inferiore a 120 MPa con rapporto Ey/Eviinferiore a 2,15.
Quando il valore di Ey; risulta maggiore di 200 MP4a, il rapporto E../Ey1 non é rilevante.
Per valori medi di portanza inferiori a quello previsto viene applicata, per tutto il tratto omogeneo a cui il valore
si riferisce, una detrazione pari a:

% di detrazione = [(120 - Ev2)/5]?

Valori del modulo Einferiori a 100 MPa e/o del rapporto Ey,/Ev1 superiori a 2,15 (solo per Ey inferiore a 200
MPa) comporteranno la ripetizione del trattamento a spese dell’ Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio
dell’infrastruttura.

Quando ¢ previsto I’impiego di prove rapide o ad alto rendimento i livelli prestazionali minimi devono essere
stabiliti sperimentalmente nel corso del campo prove o sul materiale posto in opera, prima dell’inizio dei
controlli finali. Per le prove rapide di portanza con piastra dinamica leggera LFWD, viene individuata una
correlazione tra il Modulo dinamico Eyq ed il modulo Ey; ottenuto da prove di tipo statico. L accettabilita del
materiale viene valutata sulla base dei valori E» ricavati da tale correlazione.

La Direzione Lavori puo inoltre richiedere prove dell'indice C.B.R., prove di rigonfiamento e prove di rottura
a compressione su provini prelevati in sito costituiti da materiale gia compattato.

Per eventuali valori inferiori al 90% di quelli ottenuti in laboratorio sulla miscela di progetto la Direzione
Lavori valuta ’accettabilita del trattamento e le detrazioni da applicare.

Tabella D.1

CONTROLLO DEI MATERIALI E VERIFICA PRESTAZIONALE

TIPO DI
CAMPIONE

UBICAZIONE
PRELIEVO

FREQUENZA PROVE

REQUISITI RICHIESTI

Miscela sfusa gia compattata

Fascia di stesa ultimata

ogni 2000 m?® di materiale
lavorato

indice CBR, rigonfiamento e resistenza a
rottura (prove a compressione) non inferiori al
90% di quelli ottenuti in laboratorio sulla
miscela di progetto

Strato finito

Fascia di stesa ultimata

Ogni 250 m di fascia di
stesa

densita in sito non inferiore al 98 % della
densita di laboratorio con metodo Proctor
Standard.

Strato finito

Fascia di stesa ultimata

Ogni 250 m di fascia di
stesa

modulo di deformazione E,,, determinato con
prove di carico su piastra da 300 mm secondo
la DIN 18134, non inferiori a 120 MPa con
rapporto E,,/E,;<2,15
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Articolo 3

STABILIZZAZIONE A CALCE E LEGANTE IDRAULICO DEL
SOTTOFONDO

La tecnica consiste nella miscelazione, con idonee macchine stabilizzatrici (pulvimixer), di calce e cemento ai
materiali provenienti dalla vecchia fondazione.

L’intervento pud essere realizzato direttamente sullo strato (o sugli strati) esistente, ovvero su materiali
precedentemente fresati e rimossi, per consentire la stabilizzazione a calce del sottofondo, e successivamente
riportati per realizzare la nuova fondazione (stabilizzata).

La stessa tecnica puo essere applicata per il trattamento di materiali di primo impiego non idonei (caratterizzati
da comportamento plastico, oppure con scarso potere coesivo) per strati di fondazione stradale.

L’impiego della calce, in aggiunta al cemento, ¢ necessario nei casi in cui il materiale da stabilizzare presente
indice di plasticita IP>6 (vecchia fondazione plasticizzata, inglobamento di parte del sottofondo, materiali di
aggiunta plastici).

A) COSTITUZIONE DELLA MISCELA

1) Materiale da stabilizzare

Il materiale da trattare € generalmente costituito dalla vecchia fondazione, eventualmente integrata con una
parte dei sovrastanti strati di conglomerato bituminoso (fresato) e dal terreno di sottofondo. Possono altresi
essere impiegate le terre da scavo, aggregati naturali e/o di riciclo. La granulometria della miscela da trattare
deve rientrare nel fuso granulometrico riportato in Tabella A.1.

Tabella A.1

COMPOSIZIONE GRANULOMETRICA
Serie ISO mm % di passante

Setaccio 100 100
Setaccio 80 85-100
Setaccio 63 63 - 100
Setaccio 40 55-100
Setaccio 20 35-100
Setaccio 16 31-100
Setaccio 14 28 —-100
Setaccio 12,5 24 -97
Setaccio 10 22-96
Setaccio 8 18-93
Setaccio 6,3 15-90
Setaccio 4 10-84
Setaccio 2 5-75
Setaccio 1 4-65
Setaccio 0,25 2_45
Setaccio 0,063 1-35
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Il terreno in sito pud essere trattato con calce e/o legante idraulico quando presenta un contenuto di materiale
organico non superiore al 3% e una percentuale di solfati (SO3), determinata secondo le norme UNI EN 1744-
1, non superiore allo 0,3%.

2) Cemento

I cementi impiegati devono essere qualificati in conformita al Regolamento sui prodotti da costruzione
305/2011/CPR con dichiarazione di prestazione (DoP). Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla
marcatura CE attestante la conformita all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 13282-1
(Rapid gardening hydraulic road binders) e UNI EN 13282-2 (Normal gardening hydraulic road binders).
Deve essere usato legante idraulico resistente ai solfati (SR 0), a basso calore d’idratazione. La Direzione
Lavori puo autorizzare 1’impiego di cementi diversi a seguito di motivata richiesta presentata dall’Impresa.

3) Calce

Nei casi in cui il materiale da stabilizzare presenti Indice di Plasticita IP>6 deve essere operato un
pretrattamento con calce. Per questo si puo impiegare calce viva® o idrata, costituite prevalentemente da ossido
o idrossido di calcio (calci calciche). Il tipo di calce da impiegare deve essere scelto in relazione all’umidita
del materiale da trattare: per terreni con rilevante presenza d’acqua deve essere utilizzata calce viva. Le calci
devono essere ottenute direttamente dal processo di calcinazione di roccia calcarea, non ¢ permesso I’impiego
di calci ottenute da materiali di riciclo.

La calce impiegata deve essere prodotta e qualificata in conformita al Regolamento prodotti da costruzione
305/2011/CPR con dichiarazione di prestazione (DoP). Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla
marcatura CE attestante la conformita all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 459-1.

La calce impiegata deve essere delle classi CL 90 o CL 80.

4) Acqua

L’acqua deve essere esente da impurita dannose, oli, acidi, alcali, materia organica, frazioni limo-argillose e
qualsiasi altra sostanza nociva. In caso di dubbio la Direzione Lavori puo chiedere la verifica di idoneita ai
sensi della norma UNI EN 1008.

5) Miscele

L'individuazione del dosaggio del legante (legante idraulico ed eventualmente della calce) e dell’umidita ottima
di costipamento deve scaturire da specifici studi eseguiti presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n.
380/2001.

5Puo essere impiegata calce viva in polvere o in sospensione acquosa. In quest’ultimo caso la sospensione dovra contenere almeno il
70% in peso di ossido di calcio.
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B) ACCETTAZIONE DELLA MISCELA

L’Impresa ¢ tenuta a presentare alla Direzione Lavori, almeno 15 giorni prima dell’inizio della posa in opera,
i risultati ottenuti dalle predette prove e quindi la percentuale di calce che intende adottare. Acquisita
I'approvazione della Direzione Lavori, pud procedere all'impiego della miscela. Le miscele adottate devono
possedere i requisiti riportati nella Tabella B.1.

| TabellaB1l |
MISCELA STABILIZZATA A CALCE E CEMENTO
Requisito Norma Simbolo | Unita di misura \_/al_orl' leaSS' di
richiesti resistenza

Resistenza a compressione a 28gg UNI EN 13286-41 Rc MPa 252R.<5 Cau- Cope
Resistenza a trazione indiretta a 28gg UNI EN 13286-42 R: MPa >0.25

Lo UNI EN 12697 — 26 Categoria
Modulo di rigidezza a 28 gg — 124ms (*) Appendice C S GPa 30-8,0 T2 Ta
(*) Su provini confezionati con 100 rotazioni della pressa giratoria

In ogni caso la quantita di calce aggiunta non deve mai essere inferiore al 2,0% in peso, pena la rimozione
dell’intero strato di materiale a totale onere e cura dell’Impresa.

C) POSA IN OPERA

L'operazione di miscelazione deve essere preceduta da quella di frantumazione degli strati esistenti mediante
passate successive di idonea fresa o della stessa macchina stabilizzatrice.

Nel caso di riporto di materiali in precedenza fresati, oppure di integrazione si deve procedere allo spianamento
in modo da realizzare costantemente lo spessore previsto in progetto.

Terminata l'operazione, si deve determinare I'umidita del materiale in sito, procedendo con metodi speditivi,
ed eseguendo le verifiche in pit punti ed a pit profondita.

Quando i valori di umidita si discostano dall’umidita ottima, determinata a seguito delle prove di laboratorio
sopra descritte e concordata con la Direzione Lavori, del £ 2 % (in valore assoluto), si deve aerare il materiale
in caso di eccesso di umidita, oppure ad annaffiare se troppo asciutto, per raggiungere il grado di umidita
desiderato.

Acquisita l'umidita ottima o comunque compresa nell’intervallo sopra definito, si procede alla stesa del
cemento, mediante impiego di spanditore a dosaggio volumetrico regolato in funzione della velocita di
avanzamento, tale da raggiungere la percentuale prevista in sede di progetto della miscela.

Ultimata la stesa del cemento si esegue la miscelazione che deve essere realizzata con una o due passate di
pulvimixer.

Qualora il materiale a causa della sua plasticita richiedesse il pretrattamento a calce si procede con le stesse
modalita indicate per il cemento, adottando il dosaggio previsto nel progetto della miscela, salvo eventuali
modifiche (di dosaggio) ordinate dalla Direzione dei Lavori. Dopo la miscelazione della calce conuna o due
passate di pulvimixer si passa alla stesa del cemento cui segue la miscelazione, lo spianamentomediante grader,
per ottenere andamenti plano-altimetrici regolari, e la compattazione, con rullo vibrante, dipeso superiore a
120 kN, e rullo gommato di peso superiore a 160 kN, fino a raggiungere densita del secco pari (o superiori) al
98% di quelle ottenute in laboratorio con la prova AASHO standard.

Lo spandimento del cemento ed eventualmente della calce deve interessare una superficie non superiore a
quella che pud essere trattata nella stessa giornata lavorativa e non deve mai essere effettuato in presenza di
forte vento per garantire la sicurezza del personale operante, che deve comunque essere dotato di maschere
protettive, e I'esattezza del dosaggio della miscela.

Le modalita operative indicate e le macchine impiegate comportano la creazione di giunti trasversali e
longitudinali. I giunti longitudinali ottenuti dalla lavorazione di strisce contigue devono essere sovrapposti per
almeno 15 cm. Nei giunti trasversali la miscela gia costipata va ripresa in tutte quelle zone nelle quali il
contenuto di cemento e/o calce, lo spessore, o il grado di compattazione siano inadeguati e/o disomogenei.

Le riprese devono essere eseguite all’inizio della successiva giornata lavorativa, nello strato indurito, in modo
da presentare superficie verticale, per evitare che si manifestini successive fessurazioni.

La lavorazione (stabilizzazione) non deve, di norma, essere eseguita con temperature ambiente inferiori a5°C
e superiori a 25°C, né sotto la pioggia. Puo tuttavia essere consentita a temperature comprese trai 25°C e i 30°C
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a condizione che lo strato di protezione con emulsione bituminosa sia realizzato immediatamente dopo la
miscelazione e la compattazione.

Le condizioni ideali di lavoro si hanno con temperature di 15°C + 18°C ed umidita relative di circa il 50%;
temperature superiori sono ancora accettabili con umidita relative anch'esse crescenti; comunque & opportuno,
anche per temperature inferiori alla media, che I'umidita relativa dell’ambiente non scenda al di sotto del 15%,
in quanto cio potrebbe provocare ugualmente una eccessiva evaporazione.

Strati eventualmente compromessi dalle condizioni meteorologiche, o da altre cause, devono essere rimossi e
sostituiti a totale cura e spese dell'Impresa.

La superficie finita, controllata a mezzo di un regolo di m 4,00 di lunghezza, disposto secondo due direzioni
ortogonali, non deve scostarsi dalla sagoma di progetto di oltre 10 mm e tale scostamento non puo essere che
saltuario. Qualora si riscontri un maggior scostamento dalla sagoma di progetto, non & consentito “correggere”
il difetto con il riporto e la successiva rullatura di piccole quantita di materiale, ma si deve aumentare lo
spessore dello strato sovrastante (fondazione stradale) con spesa a carico dell’Impresa. Sono invece possibili
correzioni dei piani finiti “non conformi” per “eccesso” (quote del piano finito superiori a quelle previste)
mediante riprofilatura con macchina livellatrice o fresatrice.

Una volta ultimate le operazioni di costipamento e finitura, il materiale trattato deve essere protetto mediante
la spruzzatura di emulsione bituminosa a lenta rottura (designazione secondo UNI EN 13808: C 55 B 4) con
un dosaggio di 1,0 - 1,5 kg/m?in relazione alla porosita superficiale e alla capacita di assorbimento della parte
superiore dello strato trattato. L’emulsione deve essere coperta con sabbia o graniglia per evitarne
I’asportazione da parte dei mezzi di cantiere. Il velo di protezione con emulsione bituminosa puo essere evitato
se lo strato trattato viene ricoperto da uno strato sovrastante in tempi brevi. In questo caso, in attesa del
ricoprimento, il materiale stabilizzato a calce e cemento deve essere mantenuto sempre umido, con almeno tre
irrorazioni di acqua al giorno, fino alla realizzazione dello strato sovrastante.

D) CONTROLLI

Il controllo della qualita della stabilizzazione con calce e cemento deve essere eseguito mediante prove di
laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela e con prove in situ.

L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono indicate nella Tabella D.1.

Le prove saranno eseguite dal Laboratorio della Provincia Autonoma di Bolzano o da altro Laboratorio indicato
dal Committente.

A compattazione ultimata la densita del secco in sito (ys), nel 95% dei prelievi, non deve essere inferiore al
98% del valore di riferimento (ysmax) Misurato in laboratorio sulla miscela di progetto con energia di
costipamento Proctor Standard (UNI EN 13286-2) e dichiarato prima dell’inizio dei lavori. Le misure della
densita sono effettuate secondo la norma (DIN 18125-2, ASTM D 1556-90).
Per valori di densita inferiori a quello previsto viene applicata, per tutto il tratto omogeneo a cui il valore si
riferisce, una detrazione pari a:

% di detrazione = 2 (s — 2)?
dove s ¢ lo scostamento percentuale della densita in sito (ys) rispetto a quella di laboratorio (ys otimo) Valutato
con:;

s =100 (0.98ysottimo — Vs) / 0,98s ottimo
Valori della densita del secco, inferiori al 98% del valore di riferimento (ysmax), misurato in laboratorio sulla
miscela di progetto con energia di costipamento Proctor Standard (UNI EN 13286-2, DIN 18127) comportano
la ripetizione del trattamento a spese dell’ Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura

Le prove di controllo della portanza devono essere eseguite con prove di carico su piastra da 300 mm secondo
la DIN 18134. Possono inoltre essere impiegate prove rapide e/o ad alto rendimento come ad esempio la piastra
dinamica leggera LFWD.

Il Modulo di deformazione Ey, deve essere non inferiore a 150 MPa entro le 24 ore dalla realizzazione e non
inferiore a 200 MPa dopo 3 giorni dalla realizzazione dello strato sempre con rapporto E.,/Ey: inferiore a 2,15.
Quando il valore di Ey, risulta maggiore di 250 MPa, il rapporto E../E\1 non € rilevante.
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Per valori medi del modulo E., determinati con prove di carico su piastra dopo 3 giorni dalla realizzazione
inferiori a 200 MPa viene applicata, per tutto il tratto omogeneo a cui il valore si riferisce, una detrazione pari
a

% di detrazione = [(200 - Ev2)/5]?

Valori del modulo Ey, (dopo 3 giorni) inferiori a 180 MPa e/o del rapporto E2/Eviinferiori a 2,15 (solo per E2
inferiore a 250 MPa) comporteranno la rimozione dello strato e la successiva ricostruzione a spese
dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

Quando ¢ previsto I’impiego di prove rapide o ad alto rendimento, i livelli prestazionali minimi devono essere
stabiliti sperimentalmente nel corso del campo prove o sul materiale posto in opera, prima dell’inizio dei
controlli finali. Per le prove rapide di portanza con piastra dinamica leggera LFWD, viene individuata una
correlazione tra il Modulo dinamico Eyq ed il modulo E.» ottenuto da prove di tipo statico. L’accettabilita del
materiale viene valutata sulla base dei valori E\, ricavati da tale correlazione.

La Direzione Lavori, quando lo ritiene necessario, pud eseguire ulteriori controlli mediante macchina a massa
battente (Falling Weight Deflectometer — FWD).

L’85° percentile dei valori del modulo elastico, rilevati dopo 90 giorni dalla posa in opera, non deve essere
superiore a 12,0 GPa. 1l 15° percentile degli stessi valori non deve essere inferiore a 4,0 GPa. Per valori dell’85°
percentile del modulo elastico, superiori a 12,0 GPa, viene applicata allo strato di fondazione e a quelli
sovrastanti (intero pacchetto dalla fondazione al tappeto di usura) una detrazione pari al 10%.

Per valori del modulo elastico al 15° percentile, inferiori a 4,0 GPa, viene applicata allo strato di fondazione e
a quelli sovrastanti (intero pacchetto dalla fondazione al tappeto di usura) una detrazione pari a:

% di detrazione = 5 (s+s?)

in cui s € la differenza tra 4 GPa ed il valore del 15 percentile del modulo elastico del tratto omogeneo (cui il
valore si riferisce) espresso in GPa.

Le penali in precedenza indicate sono cumulabili e non escludono ulteriori detrazioni per difetto dei materiali
costituenti, della miscela utilizzata rispetto a quella proposta dall’Impresa e/o della sua posa in opera, sempre
che le carenze riscontrate rientrino nei limiti di accettabilita e non pregiudichino la funzionalita dell'opera.

Tabella D.1

CONTROLLO DEI MATERIALI E VERIFICA PRESTAZIONALE

TIPO DI UBICAZIONE

CAMPIONE

PRELIEVO

FREQUENZA PROVE

REQUISITI RICHIESTI

Miscela di aggregati prima della
stesa del legante (calce e
cemento)

Fascia di stesa prima
dello spandimento del
legante

ogni 2000 mq di materiale
lavorato

Curva granulometrica di progetto

Miscela di aggregati prima della
miscelazione con la calce

Fascia di stesa dopo lo
spandimento del legante

ogni 2000 mq di materiale
lavorato

Quantita di calce stesa per mq
Quantita di cemento steso per mq

Strato finito

Fascia di stesa ultimata

Ogni 500 ml di fascia di
stesa

densita in sito non inferiore al 98 % della
densita di laboratorio con metodo AASHTO
standard

Strato finito dopo 3 giorni dalla
compattazione

Fascia di stesa ultimata

Ogni 250 ml di fascia di
stesa

modulo di deformazione E,,, determinato con
prove di carico su piastra da 300 mm secondo
la DIN 18134, non inferiori a 180 Mpa con
rapporto Evo/Ey<2,15
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Articolo 4
MISTO GRANULARE PER STRATI DI FONDAZIONE

Il misto granulare é costituito da una miscela non legata di aggregati ottenuti mediante trattamento di materiali
naturali, artificiali o riciclati. Il trattamento pud eventualmente prevedere la miscelazione di frazioni
granulometriche differenti. Nella sovrastruttura stradale il misto granulare & impiegato per la costruzione di
stati di fondazione.

A) MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE

1) Aggregati
1.1) Generalita e provenienza

Gli aggregati impiegati devono essere qualificati in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13242 + EN 13285
La designazione di ciascuna pezzatura dovra contenere;

dimensioni dell’aggregato;

tipo di aggregato (composizione petrografica prevalente);

localita di provenienza, eventuale deposito e produttore.
L’aggregato puo essere costituito da elementi di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni
tipologia, risultino soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.1.
Nei casi in cui I’aggregato possa venire a contatto con il gelo deve essere privo di fillosilicati e in particolare
di caolinti, cloriti, smectiti, vermiculite, miche e di idrossidi di ferro formatosi durante la disgregazione.

TabellaAl |

AGGREGATI
Unita di Valori Categoria
Metodo di prova Simbolo | misura richiesti UNI EN 13242
Dimensione massima UNI EN 933-1 D mm <315
Indice di appiattimento UNI EN 933-3 Fl % <35 Flss
Indice di forma UNI EN 933-4 Sl % <40 Slyo
Quantita di frantumato UNI EN 933-5 C % >70 Cronr
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 SE % >50 SEso
Resistenza alla frammentazione UNI EN 1097-2 LA % <30 LAso
Sensibilita al gelo UNI EN 1367-2 F % <1 Fy
Limite liquido UNI CEN ISO/TS 17892-12 WL % <15
Indice Plastico UNI CEN ISO/TS 17892-12 1P - NP
Contenuto di sostanza organica UNI EN 1744-1 % <0,5
Componenti idrosolubili UNI EN 1744-3 % assenti
Coefficiente di dilatazione con il gelo |SN 670 321 % <0,1
Rigonfiamento % Nullo

E possibile 'utilizzo dei materiali riciclati provenienti da attivita di demolizione o di scarto di processi
industriali trattati in impianto di lavorazione ai sensi delle Normative Nazionali.

Gli aggregati di riciclo possono essere impiegati nella fondazione stradale, anche in miscela con aggregati
naturali, purché in possesso dei requisiti di idoneita previsti dalla Norma UNI 11531-1 e riportati in Tabella
A.2.

Gli impianti di riciclaggio devono comunque rifornirsi di materiale da riciclare esclusivamente dal luogo di
produzione o demolizione, ed é fatto divieto di rifornirsi da discariche di qualsiasi tipo.

I materiali riciclati dalle demolizioni edilizie devono essere conformi alla Delibera della Giunta Provinciale
del 27settembre 2016, N°1030“Disposizioni per il recupero dei resti di costruzione e per la qualita dei materiali
edili riciclati”.
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MISCELE DI AGGREGATI RICICLATI
Caratteristica Norma Requisito Frequenza delle prove
Designazione UNI EN 13285 0/31,5 mm 1000 m®
Sopravaglio della miscela UNI EN 933-1 OCys 1000 m®
Contenuto massimo dei fini UNI EN 933-1 UF, 1000 mé
Contenuto minimo dei fini UNI EN 933-1 LF, 1000 m®
Granulometria UNI EN 933-1 GA 1000 mé
Appiattimento dell'aggregato grosso UNI EN 933-3 Flss 10.000 m®
Qualita dei fini UNI EN 933-9 MB, 1000 m?
Qualita dei fini (alternativo) UNI EN 933-8 SEso 1000 m®
Limite liguido UNI CEN ISO/TS 17892-12 W, <15 2000 m®
Indice Plastico UNI CEN ISO/TS 17892-12 IP < 6% 2000 m®
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 SEso 2000 m®
Indice di forma UNI EN 933-4 Sl 10.000 m?
Quantita di frantumato UNI EN 933-5 Cromo 2000 m3
Resistenza all’urto UNI EN 1097-2 SZ3; 10.000 m®
Resistenza alla frammentazione UNI EN 1097-2 LAsg 10.000 m®
Solfato solubile in acqua UNI EN 1744-1 SSo2 1000 m®
Componenti idrosolubili UNI EN 1744-3 assenti 2000 m®
Contenuto di frammenti di conglomerati cementizi,
manufatti in cls, malte, elementi lapidei naturali anche
derivanti da murature, sfridi di cavz 0 pietrisco tolto UNIEN 933-11 RCUgeo 5000 m?®
d'opera, materiali legati idraulicamente, vetro.
Contenuto di vetro UNI EN 933-11 Rgs- 1000 m®
Contenuto di materiali bituminosi UNI EN 933-11 Raso- 1000 m®
Contenuto di materiale galleggiante: carta, legno, fibre
tessili, cellulosa, residui alimentari, polistirolo, sostanze UNI EN 933-11 FLs. 1000 m?
organiche eccetto bitume
Cor]tenuto di materiale galleggiante inerte: leca, cemento UNI EN 933-11 FlLe. 1000 mé
schiumato
Contenuto di terreno vegetale, metalli, legno non
galleggiante, plastica, gomma, gesso, cartongesso, e altri UNI EN 933-11 Xi- 1000 m®
materiali non galleggianti non litoidi
Massa volumica max. con energia Proctor modificata UNI EN 933-11 N 2000 m®
Portanza CBR dopo 4 giorni di imbibizione su provini
costipati, con umidita 2% dell'ottimo, al 95% della UNI EN 13286-47 >50 20.000 m?
massa volumica massima all'energia Proctor modificata
Rigonfiamento CBR UNI EN 13286-47 <I% 20.000 m®
Sensibilita al gelot? UNI EN 1367-1 F2 2000 m?
Coefficiente di dilatazione con il gelo SN 670 321 <0,1 10.000 m®
O La prova con cicli di gelo-disgelo e determinata su tutte le frazioni granulometriche
1 simbolo V indica che la caratteristica deve essere determinata ma non deve rispondere ad un requisito
11 simbolo - indica che la caratteristica puo essere omessa

Riguardo alla variabilita della provenienza, dalla quale pud conseguire una diversita del comportamento in
opera, i materiali riciclati devono essere qualificati per lotti omogenei, in conformita al regolamento UE sui
prodotti da costruzione 305/2011/CPR. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE
attestante la conformita all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13242,

1.2) Dimensioni e granulometria

La descrizione delle pezzature degli aggregati deve essere fatta tramite la designazione d/D secondo quanto
specificato dalla norma UNI EN 13242. E richiesto I’impiego degli stacci del gruppo base+2.

La granulometria delle pezzature deve soddisfare i requisiti generali specificati dalla norma UNI EN 13242 per
aggregati grossi, aggregati fini ed aggregati in frazione unica.
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1.3) Requisiti geometrici, fisici, chimici e di durabilita

Le proprieta degli aggregati utilizzati per il confezionamento della miscela devono essere conformi ai requisiti
specificati in Tabella Al. Il possesso di tali requisiti viene attestato dai valori riportati sugli attestati di
conformita CE degli aggregati, relativi agli ultimi sei mesi.

Il sistema di attestazione della conformita richiesta ¢ quello specificato all’art. 7, comma 1, lettera B, procedura
3, del DPR n. 246/93 (Sistema 2+) secondo il regolamento sui prodotti per I'edilizia 305/2011/CPR.

La documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
produttore.

Per i requisiti di accettazione eventualmente non riportati nella Dichiarazione di Prestazione, la Direzione
Lavori puo chiedere la certificazione delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art.
59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano.

2) Miscele

Vengono impiegate miscele la cui curva granulometrica sia specificata in conformita alla norma UNI EN 933-
1, con dimensione massima D = 31,5 mm (designazione 0/31,5). Le proprieta delle miscele impiegate devono
essere conformi ai requisiti specificati in Tabella A.3 e rientrare nel fuso granulometrico riportato in Tabella
Ad.

TabellaA3 |

REQUISITI DELLE MISCELE (UNI EN 13285)
Normativa L Valori Categoria
Parametro Simbolo L;?i'stjrg' richiesti | UNIEN 13242
Classificazione granulometrica UNI EN 933-1 G mm 0/31,5 Go
Sopravaglio (Passante allo staccio D) UNI EN 933-1 ocC % da 85a99 OCqgs
Contenuto massimo di fini UNI EN 933-1 UF % <7 UF,
Contenuto minimo di fini UNI EN 933-1 LF % >2 LF,

L’Impresa puo proporre, in alternativa, I’impiego di miscele aventi categoria granulometrica diversa da quelle
indicate in Tabella A.3.

L’indice di portanza CBR (UNI EN 13286-47) dopo quattro giorni d’imbibizione in acqua (eseguito sul
materiale passante al setaccio da 25,4 mm) non deve essere minore del valore assunto per il calcolo della
pavimentazione ed in ogni caso non minore di 50. E inoltre richiesto che tali condizioni siano verificate per un
intervallo di +2% rispetto all’umidita ottimale di costipamento.

Tabella A.4

MISTO GRANULARE 0/31,5 COMPOSIZIONE GRANULOMETRICA
Serie ISO mm % di passante
Setaccio 45 100
Setaccio 31,5 85 -99
Setaccio 16 50-78
Setaccio 8 31-60
Setaccio 4 18-46
Setaccio 2 10-35
Setaccio 1 6-26
Setaccio 0,5 2-20
Setaccio 0,063 2-7

Il possesso dei requisiti elencati nelle Tabelle A.3 e A.4¢ verificato dalla Direzione Lavori esaminando le
registrazioni del Controllo di Produzione di Fabbrica del Produttore che devono essere consegnate alla
Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.
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Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti delle miscele
dichiarati dal Produttore.

B) ACCETTAZIONE DEL MISTO GRANULARE

L’Impresa ¢ tenuta a comunicare alla Direzione Lavori, con congruo anticipo rispetto all’inizio delle
lavorazioni e per ciascun cantiere di produzione, uno studio comprendente almeno:

la composizione dei misti granulari che intende adottare;

I’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP);

le registrazioni del Controllo di Produzione di Fabbrica del produttore relative all’ultimo anno;

la determinazione della curva di costipamento con energia Proctor Modificata (UNI EN 13286-2 o DIN
18127);

— la determinazione dell’indice di portanza CBR in condizioni di saturazione.

Una volta accettato da parte della Direzione Lavori lo studio delle miscele, I’Impresa deve rigorosamente
attenersi ad esso.

I’Impresa deve inoltre indicare, per iscritto, le fonti di approvvigionamento, le aree ed i metodi di stoccaggio
(con i provvedimenti che intende adottare per la protezione dei materiali dalle acque di ruscellamento e da
possibili inquinamenti), il tipo di lavorazione che intende adottare, il tipo e la consistenza dell’attrezzatura di
cantiere che verra impiegata.

C) POSA IN OPERA DEL MISTO GRANULARE

Il piano di posa dello strato deve avere le quote, la sagoma, i requisiti di portanza prescritti ed essere ripulito
da materiale estraneo. Il materiale va steso in strati di spessore finito non superiore a 30cm e non inferiore a
10cm e deve presentarsi, dopo costipamento, uniformemente miscelato, senza segregazione dei suoi
componenti. L’eventuale aggiunta di acqua, per raggiungere 1’'umidita prescritta in funzione della densita, ¢ da
eseguirsi mediante dispositivi spruzzatori. La stesa va fatta con finitrice 0 con grader appositamente
equipaggiato.

Lo spessore medio deve essere quello prescritto, con una tolleranza in pit o in meno del 5% purché tale
differenza si presenti solo saltuariamente.

Tutte le operazioni anzidette sono sospese quando le condizioni ambientali (pioggia, neve, gelo) siano tali da
danneggiare la qualita dello strato stabilizzato.

Quando lo strato finito risulti compromesso a causa di un eccesso di umidita, o per effetto di danni dovuti al
gelo, deve essere rimosso e ricostituito a cura e spese dell’Impresa.

Il materiale pronto per il costipamento deve presentare in ogni punto la prescritta granulometria. Per il
costipamento e la rifinitura saranno impiegati rulli vibranti, rulli gommati o combinati, tutti semoventi. Per
ogni cantiere I’idoneita dei mezzi d’opera e dei modi di costipamento deve essere determinata, in
contraddittorio con la Direzione Lavori, prima dell’esecuzione dei lavori, mediante una prova sperimentale di
campo, usando le miscele messe a punto per quel cantiere.

Il costipamento di ciascuno strato deve essere eseguito sino ad ottenere:

e unadensita in sito (DIN 18125) non inferiore al 98% della densita massima fornita dalla prova Proctor
modificata (UNI EN 13286-2);

e un modulo di deformazione E.. determinato impiegando la metodologia della norma DIN 18134, non
inferiore a 180 MPa con rapporto Ev./E.: inferiore a 2,15. Quando il valore di Ey; risulta maggiore di
250 MPa, il rapporto E\2/E\1 non é rilevante.

Le superfici finite devono essere perfettamente piane, con scostamenti rispetto ai piani di progetto non superiori
a 10 mm, controllati per mezzo di un regolo di 4m di lunghezza e disposto secondo due direzioni ortogonali.

La verifica delle quote di progetto viene eseguita con procedimento topografico, prevedendo in senso
longitudinale un distanziamento massimo dei punti di misura non superiore a 20 metri nei tratti a curvatura
costante e non superiore a 5 metri nei tratti a curvatura variabile. Nelle stesse sezioni dei controlli longitudinali
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di quota va verificata la sagoma trasversale, prevedendo almeno due misure per ogni parte a destra ed a sinistra
dell’asse stradale.

Eventuali “non conformita” per “difetto” (mancanza di materiale) dei piani finiti oltre la tolleranza prevista
non possono essere corrette con il riporto e la successiva rullatura di piccole quantita di materiale (spessore
inferiore ai 10 cm), ma lo strato non conforme deve essere preventivamente de-costipato (arato) procedendo
poi all’aggiunta di materiale e alla nuova compattazione. Sono invece possibili correzioni dei piani finiti “non
conformi” per “eccesso” (quote del piano finito superiori a quelle previste) mediante asportazione di materiale
con la livellatrice (o fresatrice), purché ovunque compatibili con le quote e le sagome previste dal progetto.

D) CONTROLLI

Il controllo della qualita dei misti granulari e della loro posa in opera, deve essere eseguito mediante prove di
laboratorio sui materiali costituenti, sul materiale prelevato in sito al momento della stesa oltre che con prove
sullo strato finito. L ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono indicate nella Tabella D.1.

I controlli di accettazione sugli aggregati di cui al paragrafo A, vengono effettuati prima dell’inizio dei lavori
e ogni qualvolta cambino i luoghi di provenienza dei materiali. Ogni 2 mesi I’Impresa deve trasmettere alla
Direzione Lavori la documentazione relativa al controllo di produzione di fabbrica. Con la medesima frequenza
la Direzione Lavori puo chiedere la ripetizione dei controlli di accettazione.

Nell’ambito dei controlli di accettazione, la granulometria del misto granulare va verificata giornalmente,
prelevando il materiale in sito gia miscelato, immediatamente prima del costipamento. Rispetto alla
qualificazione delle forniture, nella curva granulometrica sono ammesse variazioni delle singole percentuali
dell’aggregato grosso di +5 punti e di +2 punti per 1’aggregato fine. In ogni caso non devono essere superati i
limiti relativi a quello del fuso assegnato. L’equivalente in sabbia va verificato almeno ogni tre giorni lavorativi.

A compattazione ultimata la densita del secco in sito (ys), nel 95% dei prelievi, non deve essere inferiore al
98% del valore di riferimento (ysmax) misurato in laboratorio sulla miscela di progetto con energia di
costipamento Proctor Standard (UNI EN 13286-2) e dichiarato prima dell’inizio dei lavori. Le misure della
densita sono effettuate secondo la norma (DIN 18125-2 ovvero CNR 22/72). Per valori di densita inferiori a
quello previsto verra applicata, per tutto il tratto omogeneo a cui il valore si riferisce, una detrazione pari a:

% di detrazione = 2 (s — 2)?

dove s & lo scostamento percentuale della densita in sito rispetto a quella di laboratorio valutato con:

s =100 (0,98Ys max —¥s) / 0,98Ys, max
Valori della densita del secco inferiori al 98% del valore di riferimento (ysmax) Misurato in laboratorio sulla
miscela di progetto con energia di costipamento Proctor Standard (UNI EN 13286-2) comportano la rimozione
dello strato e la successiva ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio
dell’infrastruttura.

Le prove di controllo della portanza devono essere eseguite, prima della costruzione degli strati di
pavimentazione sovrastanti, con prove di carico su piastra da 300 mm secondo la DIN 18134. Possono inoltre
essere impiegate prove rapide e/o ad alto rendimento come ad esempio la piastra dinamica leggera LFWD.
Il Modulo di deformazione Ey, deve essere non inferiore a 180 MPa con rapporto Ey./Eviinferiore a 2,15.
Quando il valore di Ey, risulta maggiore di 250 MP4a, il rapporto E../Ey1 non é rilevante.
Per valori medi di portanza inferiori a quello previsto, viene applicata, per tutto il tratto omogeneo a cui il
valore si riferisce, una detrazione pari a:

% di detrazione = [(180 Ev2)/5)?
Valori del modulo Ey; inferiori a 120 MPa e/o del rapporto Ev2/Eys superiori a 2,15 (solo per Ey. inferiore a250
MPa) comportano la rimozione dello strato e la successiva ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno
per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

Quando ¢ previsto I’impiego di prove rapide o ad alto rendimento i livelli prestazionali minimi devono essere
stabiliti sperimentalmente nel corso del campo prove o sul materiale posto in opera, prima dell’inizio dei
controlli finali. Per le prove rapide di portanza con piastra dinamica leggera LFWD, viene individuata una
correlazione tra il Modulo dinamico Eyq ed il modulo Ey; ottenuto da prove di tipo statico. L’accettabilita del
materiale viene valutata sulla base dei valori Ey, ricavati da tale correlazione.
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Tabella D.1

DIRETTIVE TECNICHE PER PAVIMENTAZIONI BITUMINOSE, FONDAZIONI E SOTTOFONDI STRADALI

CONTROLLO DEI MATERIALI E VERIFICA PRESTAZIONALE

TIPO DI CAMPIONE

UBICAZIONE PRELIEVO

FREQUENZA PROVE

REQUISITI RICHIESTI

Aggregato naturale o di riciclo

Impianto

Iniziale, poi ogni 6 mesi

Riferimento Tabella A.1

Aggregato di riciclo

Impianto

Iniziale, poi ogni 6 mesi

Riferimento Tabella A.2

Miscela Strato finito Giornaliera oppure Riferimento Tabelle A.3e A4
ogni 1.000 m® di stesa
Sagoma Strato finito Ogni 20m o ogni 5m Sagoma previsto in progetto

Strato finito (densita in sito)

Strato finito

Giornaliera oppure
ogni 5.000 m? di stesa

98% del valore risultante dallo
studio della miscela

Strato finito (portanza)

Strato finito o
Pavimentazione

Ogni 1.000 m?m di fascia stesa

Ev> 180MPa
Ev [En< 2,15
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Articolo 5
MISTO CEMENTATO

Il misto cementato & costituito da una miscela di aggregati lapidei naturali, aggregati di riciclo e legante
idraulico (cemento). La miscela deve assumere, dopo un adeguato tempo di stagionatura, una resistenza
meccanica durevole anche in presenza di acqua o di gelo.

A) MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE

1) Aggregati
1.1) Aggregati lapidei naturali

Gli aggregati lapidei costituiscono in tutto o in parte la fase solida del misto cementato. Essi risultano composti
dall’insieme degli aggregati grossi e degli aggregati fini ottenuti dalla lavorazione di materiali naturali (rocce,
aggregati naturali tondeggianti, aggregati naturali a spigoli vivi).

Gli aggregati impiegati devono essere qualificati in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13242

La designazione dell’aggregato grosso deve essere eseguita mediante le dimensioni degli stacci appartenenti
al gruppo di base pit gruppo 1 della UNI EN 13242

La miscela degli aggregati puo essere ottenuta dalla combinazione di pit classi granulometriche oppure da una
classe a frazione unica purché siano soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.1.

Tabella A.1

AGGREGATI NATURALI

e . Unita di Valori Categoria
Caratteristica Metodo di prova Simbolo misura richiesti UNI EN 13242
Dimensione massima UNI EN 933-1 D mm <31,5
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <1 f1
Indice di appiattimento UNI EN 933-3 Fl % <35 Flss
Indice di forma UNI EN 933-4 Sl % <40 Slyo
Quantita di frantumato UNI EN 933-5 C % >70 Cronr
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 SE % >50 SEso
Valore di blu di metilene) UNI EN 933-9 MB - <10 MBo
Resistenza alla frammentazione CNR 34/UNI EN 1097-2 LA % <30 LAz
Resistenza all’urto UNI EN 1097-2 SZ % <32 SZ3,
Prova al solfato di magnesio UNI EN 1367-2 MS % <25 MS 55
Resistenza al gelo e disgelo® UNIEN 1367-1 F % <l Fy
Limite liquido UNI CEN ISO/TS 17892-12 WL % <15
Indice Plastico UNI CEN ISO/TS 17892-12 1P - N.P.
Contenuto di sostanza organica UNI EN 1744-115.1 % <0,5
Componenti idrosolubili UNI EN 1744-3 % assenti
Coefficiente di dilatazione con il gelo [SN 670 321 % <0,1
Assorbimento d’acqua UNI EN 1097-6 WA, % <1,5 WA,,2
Rigonfiamento % Nullo

@ da eseguire solo se equivalente in sabbia SE<50

@ La prova deve essere eseguita su tutte le singole frazione granulometriche che compongono la miscela di aggregati

Nei casi in cui I’aggregato possa venire a contatto con il gelo deve essere privo di fillosilicati e in particolare
di caolinti, cloriti, vermiculite, miche e di idrossidi di ferro formatosi durante la disgregazione.

Il possesso dei requisiti elencati nelle tabella Al viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore degli aggregati. La documentazione,
comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve essere consegnata alla
Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.
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Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare, con controlli di accettazione, i requisiti dichiarati
dal produttore.

Per i requisiti di accettazione eventualmente non riportati nella Dichiarazione di Prestazione la Direzione
Lavori puo chiedere la certificazione delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art.
59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano.

1.2) Aggregati di riciclo

Nella confezione dei misti cementati ¢ possibile 1’utilizzo dei materiali riciclati provenienti dalle demolizioni
edilizie, in aggiunta o in alternativa agli aggregati naturali fino al 100% della miscela, purché in possesso dei
requisiti di idoneita (previsti dalla Norma UNI 11531-1 per le fondazioni stradali) riportati in Tabella A.2.

In relazione alla variabilita della provenienza, dalla quale pud conseguire una diversita del comportamento in
opera, i materiali riciclati devono essere qualificati per lotti omogenei, in conformita al regolamento UE sui
prodotti da costruzione 305/2011/CPR con dichiarazione di prestazione (DoP). Ciascuna fornitura deve essere
accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita all’appendice ZA della Norma Europea
Armonizzata UNI EN 13242.

Gli impianti di riciclaggio devono comunque rifornirsi di materiale da riciclare esclusivamente dal luogo di
produzione o demolizione, ed é fatto divieto di rifornirsi da discariche di qualsiasi tipo.

I materiali riciclati dalle demolizioni edilizie devono essere conformi alla Delibera della Giunta Provinciale
del 27 settembre 2016, N°1030 “Disposizioni per il recupero dei resti di costruzione e per la qualita dei
materiali edili riciclati”.

Tabella A.2

AGGREGATI DI RICICLO
Caratteristica Norma Requisito Frequenza delle prove
Designazione UNI EN 13285 0/31,5 mm
Qualita dei fini UNI EN 933-9 MB:2 1000 m*
Qualita dei fini (alternativo) UNI EN 933-8 SEso 1000 m®
Resistenza alla frammentazione CNR 34/UNI EN 1097-2 LAso 10000 m®
Solfato solubile in acqua UNI EN 1744-1 SSo2 1000 m®
Solfato solubile in acido UNI EN 1744-1 ASos 1000 m?
Zolfo totale UNI EN 1744-1 Si. 1000 m*
Componenti che alterano la velocita di presa UNI EN 1744-1 assente 1000 m®
Componenti che alterano la stabilita di volume delle scorie UNIEN 1744-1 Vs 1000 m*
Indice Plastico UNIl(;gng!ig/Ts IP<10 1000 m?
Resistenza al gelo e disgelo® UNI EN 1367-1 F 1000 m®
Contenuto di frammenti di conglomerati cementizi,
manufatti in cls, malte, elementi lapidei naturali anche
derivanti da murature, sfridi di cavg o pietrisco tolto d'opera, UNIEN 933-11 Rcuge 1000 m?
materiali legati idraulicamente, vetro.
Contenuto di vetro UNI EN 933-11 Rg5- 1000 m®
Contenuto di materiali bituminosi UNI EN 933-11 Ra30- 1000 m?
Contenuto di materiale galleggiante: carta, legno, fibre
tessili, cellulosa, residui alimentari, polistirolo, sostanze UNI EN 933-11 FLs 1000 m®
organiche eccetto bitume
Cor_ltenuto di materiale galleggiante inerte: leca, cemento UNI EN 933-11 Flo 1000 m?
schiumato
Contenuto di terreno vegetale, metalli, legno non
galleggiante, plastica, gomma, gesso, cartongesso, e altri UNI EN 933-11 Xi- 1000 m?
materiali non galleggianti non litoidi
DLa prova con cicli di gelo-disgelo va eseguita su tutte le frazioni granulometriche

1.3) Conglomerato bituminoso di recupero (fresato)

Per conglomerato di recupero (riciclato) deve intendersi il conglomerato bituminoso preesistente proveniente
dalla frantumazione di lastre o blocchi di conglomerato demolito con sistemi tradizionali, oppure dalla fresatura
in sito eseguita a freddo con apposite macchine.

Il conglomerato di recupero deve essere preventivamente qualificato in conformita alla norma UNI EN 13108-
8.
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Prima del suo reimpiego il conglomerato riciclato deve essere vagliato per eliminare eventuali elementi (grumi,
placche, ecc.) di dimensioni superiori al Dmax previsto per la miscela.

Nel misto cementato la percentuale in peso di conglomerato bituminoso di recupero (fresato), compreso quello
eventualmente presente negli aggregati di riciclo di cui sopra, riferita al totale della miscela degli aggregati,
non deve essere maggiore di 30%. In casi particolari e con I’approvazione della Direzione Lavori si puod
impiegare conglomerato bituminoso di recupero fino ad un massimo del 40% riferito al peso totale della
miscela.

La percentuale di conglomerato riciclato da impiegare, che pu0 essere di qualsiasi provenienza, va
obbligatoriamente dichiarata nello studio preliminare della miscela che I’Impresa ¢ tenuta a presentare alla
Direzione Lavori.

2) Cemento

I cementi impiegati devono essere qualificati in conformita al Regolamento prodotti da costruzione
305/2011/CPR con dichiarazione di prestazione (DoP). Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla
marcatura CE attestante la conformita all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 197-1 e/o
UNI EN 197-4 UNI EN 13282-1 (Rapid gardening hydraulic road binders) e UNI EN 13282-2 (Normal
gardening hydraulic road binders).

Deve essere usato legante idraulico resistente ai solfati (SR 0), a basso calore d’idratazione. La Direzione
Lavori puo autorizzare I’impiego di cementi diversi a seguito di motivata richiesta presentata dall’Impresa.

3) Acqua

L’acqua deve essere esente da impurita dannose, oli, acidi, alcali, materia organica, frazioni limo-argillose e
qualsiasi altra sostanza nociva. In caso di dubbio la Direzione Lavori puo chiedere la verifica di idoneita ai
sensi della norma UNI EN 1008.

Il contenuto d’acqua della miscela viene stabilito in base ad uno studio effettuato in laboratorio, secondo quanto
previsto dalla UNI EN 13286 -2 (Test methods for the determination of the laboratory reference density and
water content — Proctor compaction)

4) Aggiunte

Le aggiunte sono materiali inorganici finemente macinati che possono essere impiegate nel misto cementato
per modificarne le caratteristiche o ottenerne di speciali.

E ammesso 1’utilizzo di ceneri volanti, conformi alla norma UNI EN 450, sia a integrazione dell’aggregato
fine sia in sostituzione del cemento. La quantita in peso di ceneri da aggiungere, in sostituzione del cemento,
per ottenere pari caratteristiche meccaniche, viene stabilita con prove di laboratorio, nella fase di studio delle
miscele e comungue non pud superare il 40% del peso di cemento indicato in prima istanza.

E’ consigliata I’aggiunta d’idrossido di calce, fino al 2% del peso della miscela per migliorare le prestazioni
e la lavorabilita.

5) Miscele

La miscela di aggregati naturali e/o di riciclo da adottarsi per la realizzazione del misto cementato deve avere
una composizione granulometrica contenuta nel fuso riportato in Tabella A.3.
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Tabella A.3

MISTO CEMENTATO - COMPOSIZIONE GRANULOMETRICA
Serie 1ISO mm % di passante
Setaccio 40 100
Setaccio 31,5 90-100
Setaccio 22,4 81 - 88
Setaccio 16 60 —80
Setaccio 11,2 49-70
Setaccio 8 40-55
Setaccio 5,6 31-46
Setaccio 4 26 — 40
Setaccio 2 17-30
Setaccio 1 12-22
Setaccio 0,5 6-15
Setaccio 0,25 4-10
Setaccio 0,125 2-6
Setaccio 0,063 2-5

Il contenuto di cemento, delle eventuali ceneri volanti, ed il contenuto d’acqua della miscela, devono essere
espressi come percentuale in peso rispetto al totale della miscela di aggregati.

Tali percentuali vengono stabilite con specifici studi di laboratorio secondo quanto previsto dalla UNI EN
14227-5. In alternativa puo essere impiegato il metodo indicato nel B.U. CNR N. 29.

Le miscele adottate devono possedere i requisiti riportati nella Tabella A.4.

| Tabella A4

MISTO CEMENTATO

. . S Valori Classi di
Requisito Norma Simbolo | Unita di misura richiesti resistenza
Resistenza a compressione a 28gg UNI EN 13286-41 R MPa 252R.<5 C3u-Cops
Resistenza a trazione indiretta a 28gg UNI EN 13286-42 R: MPa >0.25
. UNI EN 12697 - 26 Categoria
Modulo di rigidezza a 28 gg — 124ms (*) Appendice C S GPa 3,0-8,0 T2 T4

(*) Su provini confezionati con 100 rotazioni della pressa giratoria

Per particolari casi é facoltd della Direzione Lavori accettare valori di resistenza a compressione fino a 7,5
N/mm?.

Nel caso in cui il misto cementato venga impiegato in zone in cui sussista il rischio di degrado per gelo-disgelo,
e facolta della Direzione Lavori richiedere che la miscela risponda ai requisiti della norma SN 640 59a.

B) ACCETTAZIONE DELLE MISCELE

L’ Appaltatore ¢ tenuto a trasmettere alla Direzione Lavori, con almeno 15 giorni di anticipo rispetto all’inizio
delle lavorazioni, una documentazione riguardante il progetto le miscele che intende impiegare comprendente
almeno:

— Dattestato di conformita CE delle pezzature di aggregato impiegate;

— i certificati di prova attestanti il possesso degli ulteriori requisiti delle Tabelle A.1 e A.2;

— la granulometria delle miscele di aggregati studiate;

— la composizione delle miscele studiate (acqua, cemento, aggregato, additivi, aggiunte);

— i risultati delle prove meccaniche.
La Direzione Lavori pud inoltre chiedere che le proprieta dichiarate negli attestati di conformita CE dei
materiali siano comprovate dai risultati di prove effettuate da meno di un anno presso un Laboratorio Ufficiale
di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001.
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Una volta accettata, da parte della Direzione Lavori la composizione delle miscele, 1’ Appaltatore deve
rigorosamente attenersi ad essa.

L’ Appaltatore deve inoltre indicare le fonti di approvvigionamento, le aree ed i metodi di stoccaggio (con i
provvedimenti che intende adottare per la protezione dei materiali dalle acque di ruscellamento e da possibili
inquinamenti), il tipo di lavorazione che intende adottare, il tipo e la consistenza dell’attrezzatura di cantiere
che verra impiegata.

La documentazione presentata per 1’accettazione delle miscele deve essere aggiornata in caso di variazione dei
luoghi di provenienza e della natura petrografia dei materiali. Ogni 2 mesi I’ Appaltatore deve trasmettere alla
Direzione Lavori la documentazione relativa al Controllo di Produzione di Fabbrica delle pezzature di
aggregato utilizzate. Con la medesima frequenza la Direzione Lavori puo chiedere la ripetizione dei controlli
sui materiali effettuati presso un Laboratorio Ufficiale di cui all’art. 59 del DPR n.380/2001.

C) CONFEZIONAMENTO DELLE MISCELE

Il misto cementato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee caratteristiche,
mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte.

L’impianto deve comunque garantire uniformita di produzione ed essere in grado di realizzare miscele
rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini dell’accettazione.

La zona destinata allo stoccaggio degli aggregati deve essere preventivamente e convenientemente sistemata
per evitare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possano compromettere la pulizia degli
aggregati. 1 cumuli delle diverse classi devono essere nettamente Separati tra di loro e 1’operazione di
rifornimento nei pre-dosatori eseguita con la massima cura. Non € consentito il mescolamento di cementi
diversi per tipo, classe di resistenza 0 provenienza. Il cemento e le aggiunte devono essere adeguatamente
protetti dall’umidita atmosferica e dalle impurita.

Il processo di produzione deve essere conforme all’Allegato B delle Norme UNI EN 14227-1 (Miscele legate
con cemento per fondi e sottofondi stradali) e UNI EN 14227-5 (Miscele legate con legante idraulico per
strade).

D) PREPARAZIONE DELLE SUPERFICI DI STESA

Il misto cementato viene steso sul piano finito dello strato precedente dopo che sia stata accertata dalla
Direzione Lavori la rispondenza di quest’ultimo ai requisiti prescritti. Ogni depressione, avvallamento o ormaia
presente sul piano di posa deve essere corretta prima della stesa. E’ inoltre necessario verificare che il piano di
posa sia sufficientemente umido e, se necessario, provvedere alla sua bagnatura evitando tuttavia la formazione
di una superficie fangosa.

E) POSA IN OPERA DELLE MISCELE

La miscela viene stesa sul piano finito dello strato sottostante dopo che sia stata accertata dalla Direzione
Lavori la rispondenza di questo ai requisiti di quota, sagoma e portanza indicati in progetto E’ inoltre necessario
verificare che il piano di posa sia sufficientemente umido e, se necessario, provvedere alla sua bagnatura
evitando tuttavia la formazione di una superficie fangosa.

La stesa del misto cementato viene eseguita impiegando macchine finitrici. Il tempo massimo tra 1’introduzione
dell’acqua nella miscela e I’inizio della compattazione non deve superare i 60 minuti.

La miscela deve essere stesa per strati di spessore non superiore a 30 cm.

Le operazioni di compattazione dello strato vengono realizzate con apparecchiature e sequenze adatte a
produrre il grado di addensamento e le prestazioni richieste. La stesa della miscela non deve essere eseguita
con temperature ambiente inferiori a 5°C e mai sotto la pioggia.

Nel caso in cui le condizioni climatiche (temperatura, soleggiamento, ventilazione) comportino un’elevata
velocita di evaporazione, € necessario provvedere ad una adeguata protezione delle miscele sia durante il
trasporto che durante la stesa.
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Il tempo intercorrente tra la stesa di due strisce affiancate non deve superare di norma le due ore per garantire
la continuita della struttura.

Particolari accorgimenti devono adottarsi nella formazione dei giunti longitudinali. Il giunto di ripresa deve
essere ottenuto terminando la stesa dello strato a ridosso di una cassaforma e togliendo la cassaforma al
momento della ripresa della stesa. Se non si fa uso della cassaforma si deve, prima della ripresa della stesa,
provvedere a tagliare 1’ultima parte dello strato precedente, in modo che si ottenga una parete perfettamente
verticale. Non devono essere eseguiti altri giunti all’infuori di quelli di ripresa.

La superficie finita , controllata a mezzo di un regolo di m 4,00 di lunghezza, disposto secondo due direzioni
ortogonali, non deve scostarsi dalla sagoma di progetto di oltre 10 mm e tale scostamento non puo essere che
saltuario. Qualora si riscontri un maggior scostamento dalla sagoma di progetto, non ¢ consentito “correggere”
il difetto con il riporto e la successiva rullatura di piccole quantita di misto cementato. In relazione all’entita
dello scostamento si pud aumentare lo spessore dello strato sovrastante in conglomerato bituminoso (base) con
spesa a carico dell’Impresa (scostamenti piccoli), oppure demolire e ricostruire lo strato di misto cementato
sempre con onere a carico dell’Impresa (scostamenti grandi).

Sono invece possibili correzioni dei piani finiti “non conformi” per “eccesso” (quote del piano finito superiori
a quelle previste) mediante riprofilatura con macchina fresatrice.

F) PROTEZIONE SUPERFICIALE DELLO STRATO FINITO

Una volta ultimate le operazioni di costipamento e finitura deve essere steso, a protezione dello strato finito,
un velo di emulsione bituminosa sovrastabilizzata (designazione secondo UNI EN 13808: C60B10) in ragione
di 1,0 - 1,5 kg/m?in relazione alla porosita superficiale e alla capacita di assorbimento della parte superiore
dello strato trattato. L’emulsione deve essere coperta con sabbia o graniglia per evitarne 1’asportazione da parte
dei mezzi di cantiere. I granuli non perfettamente ancorati all’emulsione devono essere asportati mediante moto
spazzatrice prima della stesa del sovrastante strato di conglomerato bituminoso a caldo.

Il velo di protezione con emulsione bituminosa puo essere evitato se lo strato sovrastante & previsto con miscele
a freddo (base a freddo). In questo caso la superficie dello strato di misto cementato deve essere mantenuta
sempre umida, con almeno tre irrorazioni di acqua al giorno, fino alla realizzazione dello strato sovrastante.

Il transito di cantiere pud essere ammesso sullo strato a partire dal terzo giorno dopo la stesa e limitatamente
ai mezzi gommati. Aperture anticipate sono consentite solo se la resistenza necessaria del misto risulta
raggiunta e comprovata.

Strati eventualmente compromessi dalle condizioni meteorologiche o da altre cause devono essere rimossi e
sostituiti a totale cura e spese dell’Impresa.

G) CONTROLLI

Il controllo della qualita dei misti cementati e della loro posa in opera deve essere effettuato mediante prove di
laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela prelevata allo stato fresco al momento della stesa, sulle carote
estratte dalla pavimentazione e con prove in situ.

L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono indicate nella Tabella G.1.

Le prove vengono eseguite dal Laboratorio della Provincia Autonoma di Bolzano o da altro Laboratorio
indicato dal Committente.

Il prelievo del misto cementato fresco deve avvenire in contraddittorio al momento della stesa. Sui campioni
vengono eseguiti i controlli della percentuale di cemento, della distribuzione granulometrica dell’aggregato,
della resistenza a compressione, della resistenza a trazione indiretta. La resistenza a compressione di ciascun
prelievo viene ottenuta come media dei valori di 4 provini, confezionati e portati a rottura secondo quanto
previsto da UNI EN 13286-41. La resistenza a trazione indiretta di ciascun prelievo viene ottenuta come media
dei valori di 4 provini, confezionati e portati a rottura secondo quanto previsto da UNI EN 13286-42.

I valori misurati in sede di controllo devono essere conformi a quelli dichiarati nella documentazione presentata
prima dell’inizio dei lavori.

Sullo strato finito vengono eseguiti i controlli dello spessore, della densita in sito e della portanza.
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Lo spessore dello strato viene determinato, per ogni tratto omogeneo di stesa, calcolando la media delle misure
(quattro per ogni punto controllato) rilevate da saggi ovvero da fori di carote (quando 1’estrazione risulta
possibile), assumendo per i valori con spessore in eccesso di oltre il 5%, rispetto a quello di progetto, valori
corrispondenti allo spessore di progetto moltiplicato per 1,05.

Per spessori medi inferiori a quelli di progetto viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione
percentuale al prezzo di elenco dello strato di base pari a:

% di detrazione =s + 0,1 s?

dove s & lo scostamento in percentuale dal valore di progetto.

Nei casi in cui il valore di s risulta superiore a 20 (carenza di spessore superiore al 20%) si procede alla
rimozione dello strato e alla successiva ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato
esercizio dell’infrastruttura.

A compattazione ultimata la densita in sito (DIN 18125), nel 95% dei prelievi, non deve essere inferiore al
98% della massa volumica massima del secco ottenuta in laboratorio con la prova Proctor Standard secondo la
Norma UNI EN 13286-2 o, in alternativa, la norma DIN 18127.

Per valori di densita inferiori a quello previsto viene applicata, per tutto il tratto omogeneo a cui il valore si
riferisce, una detrazione pari a:

% di detrazione = 2 (s — 2)?

dove s ¢ lo scostamento percentuale della densita in sito (ys) rispetto a quella di laboratorio (ys otimo) Valutato
con:

s =100 (0,98Y5 ottimo — ’Ys) / 0,985 ottimo

Valori della densita inferiori al 95% del valore di riferimento comportano la rimozione dello strato e la
successiva ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

La misura della portanza viene determinata con prove di carico su piastra da 300 mm secondo la DIN 18134,
Possono inoltre essere impiegate prove rapide e/o ad alto rendimento come ad esempio la piastra dinamica
leggera LFWD. Il Modulo di deformazione E., deve risultare non inferiore a 160 MPa entro le 24 ore e non
inferiore a 200MPa a 3 giorni dalla realizzazione dello strato, sempre con rapporto Ey2/Ey: inferiore a 2,15.
Quando il valore di Ey; risulta maggiore di 250 MPa, il rapporto E2/Eyi non € rilevante.

Nei casi in cui il valore di portanza Ey.determinatoentro le 24 ore risulta superiore al80MPa, lo strato viene
accettato senza I’ulteriore controllo a 3 giorni.

Per valori medi del modulo E,,, determinati con prove di carico su piastra a 3 giorni dalla realizzazione inferiori
a 200 MPa viene applicata, per tutto il tratto omogeneo a cui il valore si riferisce, una detrazione pari a:

% di detrazione = [p/2,5]?

dove p ¢ la differenza tra il valore di E,,riscontrato (a 3 giorni) ed il valore minimo richiesto (200 MPa).
Quando ¢ previsto I’impiego di prove rapide o ad alto rendimento i livelli prestazionali minimi devono essere
stabiliti sperimentalmente nel corso del campo prove o sul materiale posto in opera, prima dell’inizio dei
controlli finali. Per le prove rapide di portanza con piastra dinamica leggera LFWD, viene individuata una
correlazione tra il Modulo dinamico Eyq ed il modulo Ey; ottenuto da prove di tipo statico. L accettabilita del
materiale viene valutata sulla base dei valori Ey, ricavati da tale correlazione.

Valori del modulo Ey (a 3 giorni) inferiori a 160 MPa e/o del rapporto Ev2/Eyvi superiore a 2,15 (solo per Ey2
inferiore a 250 MPa) comportano la rimozione dello strato e la successiva ricostruzione a spese dell’ Impresa,
salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

La Direzione Lavori, quando lo ritiene necessario, puo chiedere ulteriori controlli mediante macchina a massa
battente (Falling Weight Deflectometer — FWD).

L’85° percentile dei valori del modulo elastico, rilevati dopo 90 giorni dalla posa in opera, non deve essere
superiore a 12,0 GPa. Il 15° percentile degli stessi valori non deve essere inferiore a 4,0 GPa. Per valori dell’85°
percentile del modulo elastico superiori a 12,0 GPa viene applicata al prezzo di elenco del misto cementato e
degli strati sovrastanti (intero pacchetto dal misto cementato al tappeto di usura) una detrazione del 10%.

Per valori del modulo elastico al 15° percentile inferiori a 4,0 GPa viene applicata allo strato di misto cementato
e a quelli sovrastanti (intero pacchetto dal misto cementato al tappeto di usura) una detrazione pari a:

% di detrazione = 5 (s+s?)

dove s ¢ la differenza tra 4 GPa ed il valore del 15 percentile del modulo elastico del tratto omogeneo (cui il
valore si riferisce) espresso in GPa.
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Le penali in precedenza indicate sono cumulabili e non escludono ulteriori detrazioni per difetto dei materiali
costituenti, della miscela utilizzata rispetto a quella proposta dall’Impresa e/o della sua posa in opera, sempre
che le carenze riscontrate rientrino nei limiti di accettabilita e non pregiudichino la funzionalita dell'opera.

Tabella G.1

CONTROLLO DEI MATERIALI E VERIFICA PRESTAZIONALE

TIPO DI UBICAZIONE FREQUENZA PROVE REQUISITI RICHIESTI
CAMPIONE PRELIEVO
Aggregato naturale Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.1
ogni 2.500 m?® di stesa
Aggregato di riciclo Impianto Riferimento Tabella A.2 Riferimento Tabella A.2
Acqua Impianto Iniziale Riferimento Par. A
Cemento Impianto Iniziale Riferimento Par. A
Aggiunte Impianto Iniziale Riferimento Par. A

Misto cementato fresco

Vibro finitrice

Giornaliera oppure
ogni 5.000 m? di stesa

Curva granulometrica di progetto;
Contenuto di cemento, R Rt

Carote per spessori

Pavimentazione

Ogni 100m di fascia di stesa

Spessore previsto in progetto

Strato finito (densita in sito)

Strato finito

Giornaliera oppure
ogni 5.000 m? di stesa

98% del valore risultante dallo
studio della miscela

Strato finito (portanza)
3 giorni dopo la posa in opera

Strato finito o
Pavimentazione

Ogni 100 m di fascia stesa

Ev2> 200MPa
Ev, [En< 2,15
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Articolo 6
FONDAZIONE STABILIZZATA CON CEMENTO ED EMULSIONE
BITUMINOSA SOVRASTABILIZZATA

Le miscele stabilizzate con cemento ed emulsione bituminosa, da impiegare negli strati di fondazione, sono
costituite da aggregati vergini ovvero da materiali di riciclo della vecchia pavimentazione con quantita variabili
di conglomerato bituminoso di recupero (fresato) che possono arrivare fino al 100%.

Queste miscele trovano impiego sia nella costruzione sia negli interventi di manutenzione di pavimentazioni
stradali ed aeroportuali.

A) MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE

1) Aggregati

Sono in generale costituiti da materiali di riciclo di pavimentazioni stradali esistenti: conglomerato bituminoso
di recupero (fresato), misto cementato, misto granulare, tout venant eventualmente integrati con aggregati
vergini (di primo impiego). Non & escluso I’impiego di soli aggregati di primo impiego. Qualora i materiali di
riciclo della vecchia pavimentazione contengano frazioni limo-argillose (IP>6), queste devono essere eliminate
(sostituite con materiali idonei) ovvero preventivamente tratte con calce.

I conglomerato bituminoso di recupero (fresato), nei casi in cui la miscelazione sia prevista in impianto (fisso
0 mobile) deve essere vagliato prima del suo reimpiego per eliminare eventuali elementi (grumi, placche, ecc.)
di dimensioni superiori a 31,5 mm. Tale operazione non & necessaria quando & prevista la miscelazione in sito
mediante pulvimixer.

La granulometria degli aggregati, compreso il fresato, deve essere eseguita per via umida sul materiale
prelevato all’impianto, dopo la vagliatura, oppure dopo un passaggio di pulvimixer quando sia prevista la
miscelazione in sito.

Qualora la granulometria degli aggregati di riciclo si discosti dal fuso indicato nella Tabella A.1, la Direzione
Lavori potra ordinarne I’integrazione mediante 1’aggiunta di aggregati di primo impiego di dimensioni e
caratteristiche tali da riportare la curva granulometrica nel fuso previsto.

Tabella A.1

Serie setacci 1SO Passanti
mm %
Setaccio 40 100
Setaccio 31,5 80-100
Setaccio 16 58-92
Setaccio 8 42-76
Setaccio 4 30-56
Setaccio 2 18-40
Setaccio 0.5 9-25
Setaccio 0,063 3-8

Gli aggregati di primo impiego sono costituiti da elementi ottenuti dalla lavorazione di materiali naturali: rocce,
aggregati naturali tondeggianti, aggregati naturali a spigoli vivi.

Gli aggregati impiegati devono essere qualificati in conformita al Regolamento (UE) N. 305/2011 sui prodotti
da costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13242,

Le caratteristiche tecniche degli aggregati e i metodi di attestazione devono essere conformi al Decreto del
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 16 novembre 2009.

La designazione dell’aggregato grosso deve essere eseguita mediante le dimensioni degli stacci appartenenti
al gruppo di base piti gruppo 2 della UNI EN 13043.

L’ aggregato grosso e 1’aggregato fine possono essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per
ogni tipologia, siano soddisfatti i requisiti indicati nelle Tabelle A.2 e A.3.
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AGGREGATO GROSSO
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Resistenza alla frammentazione (Los Angeles) | UNI EN 1097-2 LA % <25 LAgs
Percentuale di particelle frantumate UNI EN 933-5 C % 100 Cnrl70
Dimensione max UNI EN 933-1 D mm 40 -
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <1 f1
Resistenza al gelo e disgelo UNI EN 1367-1 F % <l Fy
Indice di appiattimento UNI EN 933-3 Fl % <30 Flso
Assorbimento d’acqua UNI EN 1097-6 WA, % <1,5 WA,,2

AGGREGATO FINE

Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 ES % >60 -
Quantita di frantumato % 100 -
Indice di plasticita UNI CEN ISO/TS 17892-12 NP -
Limite Liquido UNI CEN ISO/TS 17892-12 % <25 —

Il possesso dei requisiti elencati nelle tabelle A2 e A3 viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei
valori riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore degli aggregati. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
Produttore.

Per i requisiti di accettazione eventualmente non riportati nella Dichiarazione di Prestazione la Direzione
Lavori puo chiedere la certificazione delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art.
59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano.

2) Emulsione bituminosa

Il legante bituminoso viene inserito sotto forma di emulsione bituminosa. Tale emulsione deve essere
specificatamente formulata, cioé di bitume distillato, sovrastabilizzata (designazione secondo UNI EN 13808:
C60B10), con le caratteristiche riportate nella Tabella A.4.

Tabella A.4

EMULSIONE BITUMINOSA C 60 B10
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Classe
Contenuto di acqua UNI EN 1428 W % 40+/-1 6
Contenuto di legante (bitume + flussante) UNI EN 1431 - % >59 6
Omogeneita UNI EN 1429 - % <0,2
Sedimentazione a 7gg. UNI EN 12847 ST % <10 3
pH (grado di acidita) UNI EN 12850 pH 2+4
Miscelazione con legante idraulico UNI EN 12848 - % <2 10
Caratteristiche bitume estratto UNI EN 1431
Penetrazione a 25 °C UNI EN1426 P 0,Imm 50 - 100 3
Punto di rammollimento UNI EN1427 T °C 35 - 56 8
Punto di rottura (Fraass) UNI EN12593 T °C < -8

Il possesso dei requisiti dell’emulsione bituminosa riportati in Tabella A.4viene verificato dalla Direzione
Lavori sulla base dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.
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3) Cemento

I cementi impiegati devono essere qualificati in conformita al Regolamento prodotti da costruzione
305/2011/CPR con dichiarazione di prestazione (DoP). Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla
marcatura CE attestante la conformita all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 13282-1
(Rapid gardening hydraulic road binders) e UNI EN 13282-2 (Normal gardening hydraulic road binders).

E preferibile usare legante idraulici resistente ai solfati (SR 0) e a basso calore d’idratazione, il suo dosaggio
deve essere determinato con specifici studi di laboratorio.

4) Acqua

L’acqua impiegata deve essere esente da impurita dannose, conforme alla norma UNI EN 1008.

B) STUDIO DELLA MISCELA

Le percentuali ottimali di cemento, acqua ed emulsione bituminosa e dell’eventuale integrazione di inerti sono
stabilite mediante uno specifico studio in laboratorio.

Per una corretta valutazione delle caratteristiche del materiale esistente nel tronco stradale interessato dal
trattamento devono esser eseguiti prelievi ogni 500 m, eventualmente intensificati in caso di disomogeneita.
Nel caso sia prevista la miscelazione con pulvimixer i campioni degli aggregati per lo studio della miscela
devono esser prelevati in cantiere, subito dopo un passaggio di pulvimixer senza la stesa dei leganti.

Sui campioni prelevati devono essere eseguiti analisi granulometriche per via umida (UNI EN 933-1)ed indice
di plasticita (UNI CEN ISO/TS 17892-12)per stabilire la necessita di trattamento con calce e I’integrazione
degli inerti.

Prima di definire la giusta combinazione di leganti, deve essere determinato il contenuto ottimale di acqua sulla
miscela granulare con il 2% in peso di cemento, secondo le indicazioni riportate nella Tabella B.1.

I provini con diverso contenuto di acqua devono essere compattati con pressa giratoria (UNI EN 12697-31)
nelle seguenti condizioni di prova:

Tipo di fustella: NON drenata

Angolo di rotazione: 1.25° +0.02°

Velocita di rotazione: 30 rotazioni al minuto

Pressione verticale: 600kPa

Dimensioni provino: 150 mm

n° giri: 100

Peso campione: 2800 g (comprensivi di cemento e acqua)

Nel caso in cui gli elementi pit grossolani impediscano la produzione di provini geometricamente regolari
deve essere eliminato il trattenuto al setaccio da 20 mm.

Cemento [%] 2,0
Acqual%] 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Provini [n°] 3 3 3 3 3 3

Ogni provino deve essere pesato prima e dopo la compattazione al fine di determinare la percentuale di
(eventuale) acqua espulsa.

I provini cosi ottenuti devono essere essiccati fino a peso costante in stufa a 40°C e sottoposti a prova per la
valutazione della massa volumica (UNI EN 12697-6/procedura D). Il contenuto ottimo di acqua € quello che
permette di raggiungere il valore piu elevato di massa volumica della miscela (secca) e un quantitativo di acqua
espulsa durante la compattazione minore dello 0,5%.

Secondo la stessa procedura di compattazione e con il contenuto di acqua ottimo, devono essere confezionati
provini con differenti quantita (percentuali riferite al peso degli inerti) di cemento e di emulsione bituminosa,
come indicato nelle Tabella B.2.
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Acqua [%] Contenuto ottimo

Cemento [%] 1,5 2,0 2,5

Emulsione bituminosa [%] 2,5 3,0 3,5 2,5 3,0 3,5 2,5 3,0 3,5
Provini [n°] 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Nel contenuto ottimo di acqua della miscela bisogna considerare anche 1’acqua apportata dall’emulsione.
I provini cosi confezionati devono subire una maturazione a 40 °C per 72 ore e successivamente devono essere
sottoposti a prova di resistenza a trazione indiretta (UNI EN 12697-23), dopo un condizionamento per 4 ore in
camera climatica a 25 °C. Tali provini devono fornire resistenza a trazione diametrale ITS > 0,35 MPa.
Sui provini confezionati con le miscele che soddisfano i requisiti di resistenza a trazione indiretta, maturati per
72 ore a 40 °C, si devono determinare:

= modulo di rigidezza in configurazione di trazione indiretta (spostamento orizzontale imposto 5+0.2 um)

secondo la Norma UNI EN 12697/26;

= perdita di resistenza dopo imbibizione a 25 °C per 1 ora sottovuoto a 50 mm di mercurio.

= perdita di resistenza dopo saturazione in acqua (per il tempo necessario al raggiungimento del peso

costante) e 15 cicli gelo — disgelo (-20°C/+20°C).
La miscela ottima di progetto e quella che fornisce il modulo di rigidezza a 20 °C piu piccolo tra quelli che
risultano maggiori di 3000 MPa e resistenza a trazione indiretta dopo imbibizione maggiore del 70% di quella
ottenuta su provini non immersi in acqua, resistenza a trazione indiretta e resistenza a compressione dopo cicli
gelo — disgelo maggiore del 50% di quella ottenuta su provini non trattati.
Sulla miscela ottima si deve determinare la densita geometrica a 100 giri di pressa giratoria che costituisce il
riferimento per il controllo della densita in sito.
L’Impresa ¢ tenuta a presentare alla Direzione Lavori, almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori e per ogni
cantiere di produzione, la composizione delle miscele che intende adottare; ogni composizione proposta deve
essere corredata da una completa documentazione degli studi effettuati.
Una volta accettata dalla Direzione Lavori la composizione granulometrica di progetto, non saranno ammesse
variazioni delle singole percentuali dei trattenuti di +/- 10 per gli aggregati riciclati, di +/- 5 per gli aggregati
di integrazione. Per la percentuale di emulsione bituminosa (determinata per differenza tra la quantita di legante
complessivo e la quantita di bitume contenuta nel fresato) non deve essere tollerato uno scostamento da quella
di progetto di +/ - 0,25.
Tali valori dovranno essere soddisfatti dall'esame delle miscele prelevate al momento della stesa, come pure
dall'esame delle carote prelevate in sito.

C) CONFEZIONE POSA IN OPERA DELLE MISCELE

La stabilizzazione con cemento ed emulsione bituminosa puo essere realizzata mediante un “treno” di
riciclaggio costituito da: fresa, macchina stabilizzatrice (pulvimixer tale da frantumare i grumi del
conglomerato fresato e miscelare omogeneamente cemento ed emulsione), autobotte per il legante bituminoso,
autobotte per 1’acqua, livellatrice e almeno n 2 rulli.

Subito dopo la miscelazione si deve procedere al livellamento della miscela ed alla compattazione mediante
I’impiego di un rullo vibrante di peso non inferiore a 160 kN con controllo di frequenza e di ampiezza di
vibrazione e di un rullo gommato di carico statico non inferiore a 240 kN.

Si avra cura inoltre che la compattazione sia condotta con la metodologia piu adeguata per ottenere uniforme
addensamento in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello strato appena steso.

In alternativa al “treno” di riciclaggio, per la confezione delle miscele potra essere utilizzato un impianto
mobile da installare in cantiere. L’impianto deve comunque garantire uniformita di produzione ed essere in
grado di realizzare le miscele rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini dell’accettazione. In
questo caso la stesa viene effettuata con macchina vibrofinitrice cui segue la compattazione come nel caso del
treno di riciclaggio.

Il trattamento di stabilizzazione deve essere sospeso con temperatura dell’aria inferiore ai 10°C e comunque
quando le condizioni meteorologiche generali possono pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro.

Strati eventualmente compromessi dalle condizioni meteorologiche, o da altre cause, devono essere rimossi e
sostituiti a totale cura e spese dell'Impresa.
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La superficie finita, controllata a mezzo di un regolo di m 4,00 di lunghezza, disposto secondo due direzioni
ortogonali, non deve scostarsi dalla sagoma di progetto di oltre 10 mm e tale scostamento non puo essere che
saltuario. Qualora si riscontri un maggior scostamento dalla sagoma di progetto, non ¢ consentito “correggere”
il difetto con il riporto e la successiva rullatura di piccole quantita di materiale (anche se costituita dalla stessa
miscela). Si suggerisce pertanto di realizzare lo strato con spessore in eccesso di 10 - 15 mm e di risagomare il
piano finito, a costipamento ultimato, con macchina fresatrice.

Ultimato il costipamento, compatibilmente con le attivita di cantiere, lo strato deve essere fatto maturare per
qualche giorno, favorendo 1’evaporazione dell’acqua, prima di essere coperto. Quando invece ¢ prevista
pioggia lo strato deve essere immediatamente protetto. In entrambi i casi viene utilizzata emulsione sovra
stabilizzata (tipo C60B10), la stessa usata nella formazione della miscela, con un dosaggio di circa 1,5 kg/m?2,
e successivo spargimento di graniglia o sabbia.

D) CONTROLLI

Il controllo della qualita degli strati stabilizzati con cemento ed emulsione bituminosa deve essere effettuato
mediante prove di laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela, sulle carote estratte dalla pavimentazione
€ con prove in situ.

La frequenza dei controlli sara di norma ogni 5000 m? di superficie realizzata (trattata). La Direzione Lavori
potra variare in piu o in meno il numero di controlli riguardo all’andamento dei lavori e/o a specifiche
problematiche di cantiere.

Sui materiali costituenti devono essere verificate le caratteristiche di accettabilita. La granulometria della
miscela di aggregati deve essere verificata su campioni prelevati prima dell’aggiunta dei leganti, all’impianto
di produzione oppure in sito, dopo un passaggio della macchina riciclatrice (pulvimixer).

Sulla miscela con i leganti vengono determinate: la percentuale di bitume (per differenza tra la quantita di
legante complessivo e la quantita di bitume contenuta nel fresato) e la percentuale d’acqua. Su provini
confezionati con pressa giratoria vengono eseguite le prove di resistenza a trazione indiretta ed il modulo di
rigidezza in configurazione di trazione indiretta.

Dopo 90 giorni dal trattamento vengono eseguite prove per la determinazione del modulo elastico dinamico
mediante deflettometro a massa battente (Falling Weight Deflectometer — FWD). Sulle carote prelevate
vengono determinati il peso di volume e lo spessore. Potranno inoltre, a discrezione della Direzione Lavori,
essere determinati lo spessore, il peso di volume la resistenza a trazione indiretta ITS (UNI EN 12697-23) (UNI
EN 13286-42) e il modulo di rigidezza (UNI EN 12697-26 Annesso C).

A compattazione ultimata la densita secca in sito (ysiw), nel 95% dei punti controllati (con prelievo di carote),
non deve essere inferiore al 97% del valore di riferimento (Yiaboratorio) Misurato in laboratorio sulla miscela di
progetto costipata con pressa giratoria a 100 giri e dichiarato prima dell’inizio dei lavori. Quando possibile il
valore di riferimento deve essere costituito dall’addensamento ottenuto sulla miscela effettivamente utilizzata
in quel punto, costipata direttamente in cantiere con pressa giratoria collocata su un laboratorio mobile. Il
campione, costituito da circa 2800 g di miscela (comprensiva di cemento e acqua) deve essere costipato con
100 giri di pressa giratoria.

Le misure della massa volumica su provini asciutti sono effettuate secondo la norma (UNI EN 12697-
6/procedura D).

Nella prova di trazione indiretta (UNI EN 12697-23) eseguita su carote prelevate dopo 90 giorni dalla
realizzazione o su provini confezionati in cantiere con la pressa giratoria (100 giri), maturati in camera
climatica per 72 ore a 40 °C e successivamente, condizionati per 4 ore a 25 °C, la Resistenza a Trazione
Indiretta ITS non deve essere inferiore a 0,35 MPa.

Il modulo di rigidezza alla temperatura di 20°C determinato in configurazione di trazione indiretta (UNI EN
12697-26) con deformazione imposta di 5+0.2 um su carote prelevate dopo 90 giorni dalla realizzazione e su
provini confezionati in cantiere con la pressa giratoria a densita di progetto (100 giri), maturati in camera
climatica per 72 ore a 40°C oppure dopo 28 giorni di maturazione a 20°C, nel 95% dei campioni, non deve
essere inferiore a 3000 MPa. Sugli stessi provini e con gli stessi diametri di misura, il modulo di rigidezza alla
temperature a 40°C deve essere minore del 75% del valore ottenuto a 20°C.
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Il modulo elastico, rilevato dopo 90 giorni dal trattamento con Falling Weight Deflectometer, e riferito alla
temperatura di 20°C, al 15° percentile non deve essere inferiore a 3,0 GPa.
Per valori del modulo elastico (15 percentile) compresi tra 1,5 e 3,0 GPa viene applicata allo strato di
fondazione una detrazione pari a:

% di detrazione = 10s + 5s?
dove s é la differenza tra 3 GPa ed il valore del 15 percentile del modulo elastico del tratto omogeneo (cui il
valore si riferisce) espresso in GPa.
Valori del modulo elastico inferiori a 1,5 GPa comportano la demolizione ed il rifacimento dello strato di
fondazione a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.
In alternativa la Direzione Lavori puo indicare I’esecuzione di interventi compensativi della carenza rilevata
che consentono di raggiungere la vita utile della pavimentazione prevista dal progetto.
Nel caso non vengano eseguite prove FWD [’accettazione della lavorazione o 1’eventuale calcolo delle
detrazioni viene eseguito con riferimento al modulo di rigidezza determinato sulle carote in configurazione di
trazione indiretta (UNI EN 12697-26), applicando lo stesso criterio previsto per il modulo elastico.

A integrazione dei controlli precedenti possono essere eseguite prove con piastra dinamica leggera
(dynamicplate-load test). Il modulo dinamico Eq dopo la compattazione non deve essere inferiore a 70 MPa
nel 90% dei punti analizzati. Le misure di modulo dinamico sono riportate alla temperatura di riferimento
(25°C) applicando correzioni di un punto percentuale ogni grado centigrado di scostamento, incrementando il
valore del modulo nel caso di misure effettuate a temperature maggiori di 25°C, diminuendolo nel caso di
misure effettuate a temperature minori di 25°C. L’attrezzatura impiegata deve essere equipaggiata con una
massa battente da 10 kg che genera una forza d’impatto di 7,07 kN con una durata dell’impulso di 18 ms su
una piastra di diametro di 300 mm. La procedura di prova prevede 1’applicazione di tre colpi successivi di cui
vengono acquisite le deformazioni e, nota la tensione di carico applicata, la macchina restituisce
automaticamente il risultato (modulo dinamico) definito come la media delle tre misurazioni. | tre

colpi di prova devono essere preceduti da altri tre colpi in modo tale da ottenere un buon contatto tra il piatto
di carico ed il suolo. La piastra di carico deve essere sistemata su un piano adeguatamente liscio con I’eventuale
disposizione di sabbia mono - granulare per livellare la superficie. Nei casi in cui non si realizzi un buon
contattato tra piastra e pavimentazione, oppure ’inclinazione del piano sia eccessiva (maggiore del 6%), si
possono verificare degli spostamenti laterali che inficiano i risultati.
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Articolo 7
BASE TRADIZIONALE

La base tradizionale & un conglomerato bituminoso a caldo, dosato a peso 0 a volume, costituito da aggregati
lapidei naturali, bitume semisolido (normale), additivi ed eventuale conglomerato di recupero (fresato).

Le miscele impiegate devono essere qualificate in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13108-1.

A) MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE

1) Aggregati

Gli aggregati naturali costituiscono la fase solida dei conglomerati bituminosi a caldo. Essi risultano composti
dall’insieme degli aggregati grossi degli aggregati fini e del filler che puo essere proveniente dalla frazione
fina o di additivazione. Gli aggregati grossi e fini sono costituiti da elementi ottenuti dalla lavorazione di
materiali naturali (rocce, aggregati naturali tondeggianti, aggregati naturali a spigoli vivi).

Gli aggregati impiegati devono essere qualificati in conformita al Regolamento (UE) N. 305/2011 sui prodotti
da costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13043.

Le caratteristiche tecniche degli aggregati ed i metodi di attestazione devono essere conformi al Decreto del
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 16 novembre 2009.

La designazione dell’aggregato grosso deve essere effettuata mediante le dimensioni degli stacci appartenenti
al gruppo di base pit gruppo 2 della UNI EN 13043.

L’aggregato grosso puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.1.

Tabella A.1

AGGREGATO GROSSO
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Resistenza alla frammentazione (Los Angeles) | UNI EN 1097-2 LA % <30 LAs
Percentuale di particelle frantumate UNI EN 933-5 C % >70 Cron
Dimensione Max UNI EN 933-1 D mm 40 -
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <1 f1
Resistenza al gelo e disgelo UNI EN 1367-1 F % <l F;
Indice di appiattimento UNI EN 933-3 Fl % <30 Flso
Assorbimento d’acqua UNI EN 1097-6 WA, % <1,5 WA,2

La designazione dell’aggregato fine deve essere effettuata secondo la norma UNI EN 13043. Per motivi di
congruenza con le pezzature fini attualmente prodotte in Italia, € permesso I’impiego come aggregato fine
anche di aggregati in frazione unica con dimensione massima di 4 mm (Dmax=4mm)
L’aggregato fine puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.2.

LE U EWAWA

AGGREGATO FINE
Requisito Norma Simbolo | unitd di misura | Valori richiesti Categoria
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 ES % >70 -
Massa di granuli proveniente da sabbie di % >50 -
frantumazione
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <2 f,

Il filler, frazione passante al setaccio 0,063mm, proviene dalla frazione fina degli aggregati oppure puo essere
costituito da polvere di roccia, preferibilmente calcarea, da cemento, calce idrata, calce idraulica, polvere di

asfalto, ceneri volanti.
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La granulometria dell’aggregato filler, determinata secondo la norma UNI EN 933-10, deve essere conforme
a quella prevista dalla norma UNI EN 13043.11 filler deve inoltre soddisfare i requisiti indicati in Tabella A.3.

Tabella A.3

FILLER
Requisito Norma Simbolo | Unita di misura | Valori richiesti | Categoria
. . R UNICEN ISO/TS
Indice di plasticita 17892-12 1P N.P. -
Porosita del filler secco compattato (Rigden) UNI EN 1097-4 v % 30-45 o
Aumento del punto di rammollimento della miscela| UNI EN 13179-1 N
filler/bitume (rapporto filler/bitume = 1,5) Aras & 25 Arest/16

Il possesso dei requisiti elencati nelle tabelle A1, A2 ed A3 viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base
dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore degli aggregati. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
produttore.

Per i requisiti di accettazione eventualmente non riportati nella Dichiarazione di Prestazione la Direzione
Lavori puo chiedere la certificazione delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art.
59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano.

2) Conglomerato bituminoso di recupero

Per conglomerato bituminoso di recupero (riciclato) deve intendersi il conglomerato bituminoso preesistente
proveniente dalla frantumazione di lastre o blocchi di conglomerato demolito con sistemi tradizionali, oppure
dalla rimozione eseguita a freddo con apposite macchine fresatrici (da cui il nome di fresato).

Il conglomerato di recupero, preventivamente qualificato in conformita alla norma UNI EN 13108-8, puo
provenire dalla rimozione di qualsiasi strato bituminoso, ma deve comungue contenere aggregato grosso e
aggregato fine conforme alle caratteristiche previste per gli aggregati lapidei di primo impiego riportate nelle
tabelle A.1 e A.2. Prima del suo reimpiego il conglomerato riciclato deve essere vagliato per eliminare
eventuali elementi (granuli di aggregato troppo grossi, grumi, placche, ecc.) di dimensioni superiori al Dmax
previsto per la miscela.

Nei conglomerati bituminosi per strati di base tradizionale la percentuale in peso di materiale riciclato riferita
al totale della miscela degli aggregati, non deve essere maggiore di 40.

La percentuale di conglomerato riciclato da impiegare, che pud essere di qualsiasi provenienza, va
obbligatoriamente dichiarata nello studio preliminare della miscela che I’Impresa ¢ tenuta a presentare alla
Direzione Lavori.

3) Legante

Il legante deve essere costituito da bitume semisolido per applicazioni stradali ottenuto dai processi di
raffinazione del petrolio greggio. Vengono utilizzati, a seconda della zona e del periodo di impiego, bitumi
appartenenti alle classi di penetrazione 50/70 oppure 70/100, definite dalla UNI EN 12591. La preferenza di
impiego & per la classe 50/70 per le temperature piu elevate. 1l bitume deve essere qualificato in conformita al
Regolamento (UE) N. 305/2011 sui prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla
marcatura CE attestante la conformita all’appendice della Norma Europea Armonizzata UNI EN 14023.

Le proprieta dei bitumi ed i relativi metodi di prova sono indicate nella Tabella A.4.
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BITUME Tipo 50/70 Tipo 70/100
Parametro Normativa Unita di misura Valori richiesti Valori richiesti
Penetrazione a 25°C UNI EN1426 dmm 50-70 70 - 100
Punto di rammollimento UNI EN1427 °C 46-54 43 -51
Punto di rottura (Fraass) UNI EN12593 °C <-8 <-10
Solubilita UNI EN12592 % > 99 > 99
Valori dopo RTFOT (163°C) UNI EN12607-1
Variazione di massa UNI EN12607-1 % <05 <0,8
Penetrazione residua a 25°C UNI EN1426 % >50 > 46
Punto di rammollimento UNI EN1427 °C > 48 > 45
Incremento del punto di rammollimento UNI EN1427 °C <11 <11

Il possesso dei requisiti elencati nella tabella Adviene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore del bitume modificato. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

4) Additivi

Gli additivi sono prodotti naturali o artificiali che, aggiunti agli aggregati o al bitume, consentono di
raggiungere le prestazioni richieste al conglomerato bituminoso. Possono essere impiegati per scopi diversi
quali la riduzione della sensibilita all’acqua, il miglioramento della lavorabilita in condizioni di stesa difficili,
la rigenerazione del bitume invecchiato contenuto nel fresato, il rinforzo strutturale.

Al fine di ridurre la sensibilita all’acqua, devono essere impiegati additivi (attivanti di adesione e/o filler
speciali) che favoriscono 1’adesione bitume — aggregato. Il loro dosaggio, che pud variare a seconda delle
condizioni di impiego, della natura degli aggregati e delle caratteristiche del prodotto, deve essere stabilito in
modo da garantire la resistenza all’azione dell’acqua richiesta per la miscela (Tabelle A.6 ¢ A.7) e deve essere
obbligatoriamente indicato nello studio della miscela.

L’impiego del conglomerato di recupero (fresato), pur nei limiti previsti al precedente punto A2, pud
provocare un indurimento del mastice e quindi una eccessiva rigidezza del conglomerato bituminoso, causata
dallo scioglimento del bitume vecchio, che in parte pil 0 meno rilevante viene inglobata nel nuovo mastice
filler — bitume.

Allo scopo di riequilibrare la viscosita del mastice devono essere impiegati additivi che possono avere natura
e caratteristiche diverse (flussanti, rigeneranti, ecc.). Poiché il tipo di additivo e le modalita di impiego incidono
sulla riattivazione del bitume contenuto nel conglomerato di recupero, il dosaggio deve essere determinato in
laboratorio valutando le caratteristiche meccaniche (Resistenza a Trazione Indiretta e Modulo di Rigidezza) e
le caratteristiche volumetriche della miscela. 1 criteri di scelta dell’attivo, la scheda tecnica del prodotto,
I’incidenza del dosaggio sulle caratteristiche meccaniche e volumetriche del conglomerato bituminoso devono
essere obbligatoriamente contenuti nello studio della miscela.

L’immissione degli additivi deve essere realizzata con attrezzature idonee, tali da garantire I’esatto dosaggio e
la loro perfetta dispersione nel legante bituminoso. Il Produttore deve fornire evidenza dell’idoneita
all’impiego, per gli usi specifici, degli additivi utilizzati. In alternativa agli additivi rigeneranti e/o flussanti,
allo stesso scopo, possono essere utilizzati bitumi appositamente formulati, specifici per il riciclaggio di
conglomerato di recupero.

5) Miscele

Il conglomerato bituminoso prodotto a caldo deve essere qualificato in conformita al Regolamento (UE) N.
305/2011 sui prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE
attestante la conformita all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13108-1.

Il produttore deve individuare e dichiarare la composizione tipica (target composition) delle miscele impiegate.
La miscela degli aggregati da adottarsi per i conglomerati per strati di base deve avere una composizione
granulometrica contenuta nel fuso riportato in Tabella A.5.

La percentuale di legante, riferita al peso della miscela, deve essere compresa nei limiti indicati nella stessa
Tabella A5.

Revisione 2021 55



PROVINCIA AUTONOMA DI BOLZANO

TabellaA5 |

DIRETTIVE TECNICHE PER PAVIMENTAZIONI BITUMINOSE, FONDAZIONI E SOTTOFONDI STRADALI

BASE AC 32 - COMPOSIZIONE GRANULOMETRICA
Serie ISO mm % di passante
Setaccio 63 100
Setaccio 32 90 -100
Setaccio 20 69 — 82
Setaccio 8 45 -56
Setaccio 2 21-31
Setaccio 0.5 10-17
Setaccio 0.25 6-12
Setaccio 0.063 4-7
Contenuto di legante (%) 43-53

La quantita di bitume di effettivo impiego deve essere determinata mediante lo studio della miscela con il
metodo volumetrico (metodo di prova UNI EN 12697-31). In alternativa, quando non & possibile utilizzare il

metodo volumetrico, si puo utilizzare il metodo Marshall (metodo di prova UNI EN 12697-34).

Nella composizione tipica la miscela per lo strato di base deve possedere i requisiti riportati in Tabella
A.6(metodo volumetrico), oppure in Tabella A.7(metodo MARSHALL).

Tabella A.6

METODO VOLUMETRICO
Requisito Norma | Simbolo [ unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Condizioni di prova
Angolo esterno di rotazione 1.25° £ 0.02
Velocita di rotazione Rotazioni/min 30
Pressione verticale kPa 600

Diametro del provino mm 150
Vuotia 10 rotazioni UNI EN 12697 - 8 Vv % 9-14 V10Gming
Vuoti a 100 rotazioni (*) UNI EN 12697 - 8 \ % 3-6 Vming.o— Vinaxe
Vuoti a 180 rotazioni UNI EN 12697 - 8 V % >2
Sensibilita all’acqua UNI EN 12697 - 12 ITSR % > 90 ITSRy
Resistenza a trazione indiretta a 25°C () UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 0,95-1,65
Coefficiente di trazione indiretta® a 25 °C (%) CTI MPa >70
(*) La densita ottenuta con 100 rotazioni della pressa giratoria viene indicata nel seguito con Dg
(**) Su provini confezionati con 100 rotazioni della pressa giratoria

METODO MARSHALL
Requisito Norma | Simbolo [ unita di misura [ Valori richiesti | Categoria
Costipamento 75 colpi x faccia

Stabilitd Marshall UNI EN 12697 - 34 Shin kN 10 Smin10
Rigidezza Marshall Qmin KN/mm 3-45 Qminz
Vuoti residui (*) UNI EN 12697 - 8 \ % 3-6 Vming0— Vinaxe
Sensibilita all’acqua UNI EN 12697 - 12 ITSR % >90 ITSRgo
Resistenza a trazione indiretta a 25 °C UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 0,95-1,65
Coefficiente di trazione indiretta a 25 °C CTI MPa >70

(+) La densitd Marshall viene indicata nel seguito con Du

6Coefficiente di trazione indiretta CTl = /2 DRt/Dc
dove D = dimensione in mm della sezione trasversale del provino, Dc = deformazione a rottura, Rt = resistenza a trazione indiretta
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B) ACCETTAZIONE DELLE MISCELE

Il possesso dei requisiti previsti per la miscela viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore del conglomerato bituminoso. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.Su richiesta della
Direzione Lavori devono inoltre essere fornite le registrazioni delle prove effettuate per il controllo di
produzione di fabbrica degli ultimi 3 mesi. Le frequenze di prova per il controllo di produzione di fabbrica
devono essere quelle relative al livello di controllo Z.Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di
prestazione la Direzione Lavori pud chiedere la certificazione delle relative prove da effettuarsi presso uno dei
laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso il Laboratorio Prove Materiali della Provincia
Autonoma di Bolzano. Per i requisiti contenuti nella UNI EN 13108-1 la qualifica prevede sia le prove iniziali
di tipo ITT che il controllo della produzione di fabbrica (FPC), come specificato nelle UNI EN 13043 parti 20
e21.

Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
produttore. | controlli di accettazione possono essere effettuati sulle miscele prelevate alla stesa, come pure
sulle carote prelevate in sito.

C) CONFEZIONAMENTO DELLE MISCELE

Il conglomerato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee caratteristiche,
mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte.

La produzione di ciascun impianto non deve essere spinta oltre la sua potenzialita, per garantire il perfetto
essiccamento, 1’uniforme riscaldamento della miscela ed una perfetta vagliatura che assicuri una idonea
riclassificazione delle singole classi degli aggregati. Possono essere impiegati anche impianti continui (tipo
drum-mixer) purché il dosaggio dei componenti la miscela sia eseguito a peso, mediante idonee
apparecchiature la cui efficienza deve essere costantemente controllata.

L’impianto deve comunque garantire uniformita di produzione ed essere in grado di realizzare le miscele
rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini dell’accettazione.

Ogni impianto deve assicurare il riscaldamento del bitume alla temperatura richiesta ed a viscosita uniforme
fino al momento della miscelazione oltre al perfetto dosaggio sia del bitume che dell’additivo.

La zona destinata allo stoccaggio degli inerti deve essere preventivamente e convenientemente sistemata per
annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possono compromettere la pulizia degli
aggregati. Inoltre i cumuli delle diverse classi devono essere nettamente separati tra di loro e I’operazione di
rifornimento nei predosatori eseguita con la massima cura.

Lo stoccaggio del fresato, granulato e vagliato per essere impiegato nel conglomerato bituminoso a caldo, deve
essere al coperto. L’umidita del fresato prima del riscaldamento deve essere comunque inferiore al 4%. Nel
caso di valori superiori I’impiego del fresato nella produzione del conglomerato deve essere sospeso.

11 tempo di miscelazione deve essere stabilito in funzione delle caratteristiche dell’impianto, in misura tale da
permettere un completo ed uniforme rivestimento degli inerti con il legante.

L’umidita degli aggregati all’uscita dell’essiccatore non deve superare lo 0,25% in peso.

La temperatura degli aggregati all’atto della miscelazione deve essere compresa tra 150°C e 170° C e quella
del legante tra 150° C e 160° C, in rapporto al tipo di bitume impiegato.

Per la verifica delle suddette temperature gli essiccatori, le caldaie e le tramogge degli impianti devono essere
muniti di termometri fissi perfettamente funzionanti e periodicamente tarati.

D) PREPARAZIONE DELLE SUPERFICI DI STESA

Prima della realizzazione di uno strato di base & necessario preparare la superficie di stesa allo scopo di
garantire una adeguata adesione all’interfaccia mediante la pulizia e ’applicazione, con dosaggi opportuni, di
emulsioni bituminose aventi caratteristiche specifiche. A seconda che lo strato di supporto sia in misto
granulare oppure in conglomerato bituminoso la lavorazione corrispondente prendera il nome rispettivamente
di mano di ancoraggio e mano d’attacco.
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Per mano di ancoraggio si intende una emulsione bituminosa a rottura lenta e bassa viscosita, applicata sopra
uno strato in misto granulare prima della realizzazione di uno strato in conglomerato bituminoso. Scopo di tale
lavorazione é quello di riempire i vuoti dello strato non legato irrigidendone la parte superficiale e, al contempo,
fornendo una migliore adesione per I’ancoraggio del successivo strato in conglomerato bituminoso.

Il materiale da impiegare a tale fine & rappresentato da una emulsione bituminosa a rottura lenta con il 55% di
bitume residuo (designazione secondo UNI EN 13808: C55B4) rispondente alle specifiche indicate nella
Tabella D.1, applicata con un dosaggio di bitume residuo almeno pari a 1,0 kg/m?2.

Prima di spruzzare I’emulsione ¢ necessario verificare che il piano di posa sia sufficientemente umido e, se
necessario, provvedere alla sua bagnatura evitando tuttavia la formazione di ristagni d’acqua e di pozzanghere.
Per strati di misto cementato, di fondazione stabilizzata con calce e cemento oppure con cemento ed emulsione
bituminosa e per strati di base a freddo, I’emulsione spruzzata a protezione dello strato realizzato costituisce
gia mano di ancoraggio per lo strato sovrastante. Qualora vi fossero zone in cui, per effetto della circolazione
dei mezzi di cantiere, I’emulsione sia stata asportata, essa deve essere reintegrata a cura e spese dell’Impresa,
prima della stesa dello strato sovrastante.

Tabella D.1

EMULSIONE BITUMINOSA C55B 4
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Polarita UNI EN 1430 - Positiva 2
Contenuto di acqua UNI EN 1428 w % 45+/-1 -
Contenuto di bitume UNI EN 1428 - % 55+/-1 4
Contenuto di legante (bitume + flussante) UNI EN 1431 r % >53 4
Contenuto flussante UNI EN 1431 0 % <3 -
Sedimentazione a 7gg UNI EN 12847 ST % <10 3
Indice di rottura UNI EN 12850 BV 110195 4
Residuo bituminoso (per evaporazione)
Penetrazione a 25 °C UNI EN1426 - 0,2mm <100
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C >40 -

Per mano d’attacco si intende una emulsione bituminosa applicata sopra una superficie di conglomerato
bituminoso prima della realizzazione di un nuovo strato, avente lo scopo di evitare possibili scorrimenti relativi
aumentando 1’adesione all’interfaccia.

L’emulsione per mano d’attacco deve essere un’emulsione cationiche a rottura rapida con il 55% di bitume
residuo (designazione secondo UNI EN 13808: C55B3), rispondente alle specifiche indicate nella Tabella D.2.

Tabella D.2

EMULSIONE BITUMINOSAC55B 3
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Contenuto di acqua UNI EN 1428 w % 45+/-1 -
Contenuto di legante bituminoso UNI EN 1431 r % > 53 5
Sedimentazione a 7gg UNI EN 12847 ST % <10 3
Indice di rottura UNI EN 12850 BV 70 - 155 3
Residuo bituminoso (per evaporazione)
Penetrazione a 25 °C UNI EN1426 - 0,Imm <100 3
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C > 35 8

Il dosaggio varia a seconda che ’applicazione riguardi la costruzione di una nuova sovrastruttura oppure un
intervento di manutenzione.

Nel caso di stesa della base in due strati il dosaggio dell’emulsione (tra le due basi) deve essere tale che il
bitume residuo risulti pari a 0,30 kg/m?; nel caso di ricariche (stesa sopra conglomerato esistente) il dosaggio
deve essere di 0,35 kg/m? di bitume residuo, nel caso di stesa su pavimentazione precedentemente fresata il
dosaggio deve essere di 0,40 kg/m? di bitume residuo.

E’ ammesso I’utilizzo di emulsioni bituminose cationiche diversamente diluite a condizione che gli indicatori
di qualita (valutati sul bitume residuo) ed il dosaggio siano gli stessi.
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La mano d'attacco, per consentire il transito dei mezzi di stesa, deve essere coperta con graniglia oppure con
sabbia o filler. Eventuali granuli non perfettamente ancorati alla mano d’attacco devono essere asportati
mediante motospazzatrice prima della stesa del sovrastante strato di conglomerato bituminoso a caldo.

Il possesso dei requisiti dell’emulsione bituminosa o del bitume modificato per la mano d’attacco viene
verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE
predisposta dal produttore. La documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione
di Prestazione (DoP), deve essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei
lavori.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori puo chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano

E) POSA IN OPERA

La posa in opera dello strato di base viene effettuata a mezzo di macchine vibrofinitrici in perfetto stato di
efficienza e dotate di automatismi di autolivellamento.

Le vibrofinitrici devono comunque lasciare uno strato finito perfettamente sagomato, privo di sgranamenti,
fessurazioni ed esente da difetti dovuti a segregazione degli elementi litoidi piu grossi.

Nella stesa si deve porre la massima cura alla formazione dei giunti longitudinali preferibilmente ottenuti
mediante tempestivo affiancamento di una strisciata alla precedente.

Qualora cid non sia possibile il bordo della striscia gia realizzata deve essere spruzzato con la stessa emulsione
bituminosa impiegata per la mano d’attacco, in modo da assicurare la saldatura della striscia successiva.

Se il bordo risultera danneggiato o arrotondato si deve procedere al taglio verticale con idonea attrezzatura.

I giunti trasversali derivanti dalle interruzioni giornaliere devono essere realizzati sempre previo taglio ed
asportazione della parte terminale di azzeramento.

Il trasporto del conglomerato bituminoso deve essere eseguito con mezzi idonei e in numero sufficiente per
alimentare il cantiere con regolarita e in continuo, in modo da evitare interruzioni delle operazioni di posa da
parte delle macchini vibrofinitrici. Sono da usare, in via preferenziale, mezzi dotati di cassone coibentato, in
particolare quando sono previsti tempi di trasporto piu lunghi. | mezzi di trasporto devono essere puliti, privi
di qualsiasi materiale contaminante, dotati di idonei teloni di copertura, in modo da proteggere I’intera massa
trasportata da perdite di calore, dalla pioggia e dall’azione del vento.

La temperatura del conglomerato bituminoso all’atto della stesa, controllata immediatamente dietro la finitrice,
deve risultare in ogni momento non inferiore a 140° C.

La stesa della base deve essere sospesa quando la temperatura del piano di posa ¢ inferiore a 5°C” e quando le
condizioni meteorologiche generali (pioggia, neve, ecc. ) possono pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro.
Le parti eventualmente compromesse devono essere immediatamente rimosse e successivamente ricostruite a
spese dell’Impresa.

La compattazione dello strato di base deve iniziare subito dopo la stesa con un rullo vibrante tandem con peso
di almeno 120 kN, proseguire con un rullo gommato con peso di almeno 160 kN e terminare con alcune passate
di finitura eseguite mediante rullo tandem in modalita statica.

Si avra cura inoltre che la compattazione sia condotta con la metodologia pit adeguata a ottenere uniforme
addensamento in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello strato appena steso.

La superficie dello strato finito deve presentarsi, dopo la compattazione, priva di irregolarita ed ondulazioni.
Un’asta rettilinea lunga 4 m posta in qualunque direzione sulla superficie finita di ciascuno strato deve aderirvi
uniformemente; puo essere tollerato uno scostamento massimo di 5 mm.

La miscela bituminosa dello strato di base deve essere stesa sul piano finito dello strato sottostante dopo che
sia stata accertata dalla Direzione Lavori la rispondenza di quest’ultimo ai requisiti di quota, sagoma, densita
e portanza indicati in progetto.

Nel caso di realizzazione della base su strati di fondazione in misto cementato, prima della stesa del
conglomerato bituminoso, per garantire 1’ancoraggio, deve essere rimossa la graniglia e/o la sabbia
eventualmente non trattenuta dall’emulsione stesa precedentemente a protezione del misto cementato stesso.

"Nei casi in cui si dovesse necessariamente procedere alla stesa della base (ultimazione di lavori urgenti, necessita di riaprire una strada,
ecc.) con temperature inferiori ai 5°C, si raccomanda fermamente di utilizzare bitume normale ad alta lavorabilita.
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F) CONTROLLI

Il controllo della qualita del conglomerato bituminoso per strati di base e della sua posa in opera deve essere
effettuato mediante prove di laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela, sulle carote estratte dalla
pavimentazione e con prove in situ.

L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono indicati nella Tabella F.1.

Ogni prelievo deve essere costituito da due campioni; un campione viene utilizzato per i controlli, 1’altro resta
a disposizione per eventuali accertamenti e/o verifiche tecniche successive.

Le prove saranno eseguite dal Laboratorio della Provincia Autonoma di Bolzano o da altro Laboratorio indicato
dal Committente.

Sui materiali costituenti devono essere verificate le caratteristiche di accettabilita.

Sulla miscela vengono determinate la percentuale di bitume e la granulometria degli aggregati. Inoltre sui
provini compattati con la pressa giratoria sono determinati la massa volumica di riferimento Dg (UNI EN
12697-9), la percentuale dei vuoti residui (UNI EN 12697-8), e la resistenza alla trazione indiretta ITS (UNI
EN 12697-23) ¢ la sensibilita all’acqua (UNI EN 12697 — 12).

Dopo la stesa la Direzione Lavori preleva delle carote per il controllo delle caratteristiche del conglomerato e
la verifica degli spessori.

Sulle carote vengono determinati la percentuale di bitume, la granulometria degli aggregati, la massa volumica,
la percentuale dei vuoti residui e la resistenza alla trazione indiretta ITS (UNI EN 12697-23).

Lo spessore dello strato viene determinato in conformita alla UNI EN 12697-36. Lo spessore di una carota e
individuato dalla media di quattro misure rilevate in corrispondenza di due diametri ortogonali tra di loro,
tracciati in modo casuale. Lo spessore di un tratto omogeneo di stesa, viene determinato facendo la media degli
spessori delle carote estratte dalla pavimentazione, assumendo per i valori con spessore in eccesso di oltre il
5%, rispetto a quello di progetto, valori corrispondenti allo spessore di progetto moltiplicato per 1,05.

Per spessori medi inferiori a quelli di progetto viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione
percentuale al prezzo di elenco dello strato di base pari a:

% di detrazione =s + 0,20 2

dove s & la mancanza di spessore, in percentuale rispetto al valore di progetto valutata con

Ycarota
s _s. _ Vearota
|: progetio  Pmisurato™ (098 X 7miscelan|

Sprogetto
Tmiscela € quello riportato nello studio della miscela (D¢ della tabella A.7, ovvero Dy della tabella A.8); in
assenza dello studio della miscela si fara riferimento al peso di volume dei provini confezionati con
la pressa giratoria con il conglomerato prelevato al momento della stesa.
Nei casi in cui risultis > 15
si procedera alla stesa di uno strato di conguagliamento (previa spruzzatura della mano di attacco) fino a
raggiungere lo spessore di progetto. La ricarica deve avere uno spessore di almeno 2,0 cm e pud essere
effettuata con conglomerato tipo binder o tappeto di usura. Quando lo spessore da compensare & inferiore a cm
2,0 il conguagliamento puo essere realizzato incrementando lo spessore dei sovrastanti strati di binder e tappeto
di usura, oppure si deve procedere alla fresatura parziale dello strato di base fino a consentire un
conguagliamento di spessore maggiore o uguale a cm 2,0.

s=100-

Il contenuto di legante viene determinato in conformita alla UNI EN 12697-1. Per carenze nella quantita di

bitume viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco della base

pari a:

% di detrazione = 25 b?

dove b ¢ il valore dello scostamento della percentuale di bitume riscontrata(arrotondata allo 0,1%) dal valore
previsto nello studio della miscela, oltre la tolleranza dello 0,3%; in assenza dello studio della miscela
si fara riferimento al valore medio dell’intervallo indicato nella tabella A.5 (ultima riga).

La sensibilita all’acqua viene determinata sulla miscela sfusa in conformita alla Norma UNI EN 12697 — 12.
Per valori della resistenza a Trazione Indiretta, dopo il trattamento in acqua, inferiori al 90% del valore ottenuto
su provini asciutti, viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco
della base pari a:
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% di detrazione = 0,5 sa + (0,1 sa) ?
dove sa € la differenza tra 90 e il rapporto percentuale tra la resistenza a Trazione Indiretta dei provini
sottoposti al trattamento in acqua e quella ottenuta su provini asciutti.

I vuoti residui vengono determinati sulle carote secondo la Norma UNI EN 12697-8. Per valori dei vuoti,

determinati sulle carote, superiori al 7% viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione

percentuale al prezzo di elenco dello strato di base pari a:

% di detrazione = 2v + 2v?

dove v & la media degli scostamenti (eccedenze) dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite del
7%. Per i tratti stradali con pendenza superiore al 6% il valore limite (accettabile senza detrazione)
per la percentuale dei vuoti residui (sulle carote) ¢ innalzato all’ 8%.

Valori dei vuoti superiori al 12% comporteranno la rimozione dello strato e la successiva ricostruzione a spese

dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

L’adesione della base allo strato sottostante di conglomerato bituminoso, viene determinato sulle carote

estratte dalla pavimentazione mediante la prova di taglio diretto eseguita con ’apparto Leutner (SN 670461).

Per valori di resistenza al taglio inferiori a 12 kN viene applicata, per tutto il tratto omogeneo,una detrazione

percentuale al prezzo di elenco della base pari a:

% di detrazione =t +0,2 t?

dovet & la media degli scostamenti dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite di 12 kN. Valori
di resistenza al taglio inferiori a 5 kN comporteranno la rimozione dello strato e la successiva
ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

La Resistenza a Trazione Indiretta, determinata sulle carote secondo la UNI EN 12697-23, deve risultare
compresa tra 0,85 e 1,60 MPa.

Per gli inerti grossi aventi caratteristiche non conformi a quelle richieste (rif. Tabella A.1), per ’eccesso nella
quantita di bitume, per la rigidezza Marshall fuori dai limiti prescritti, per percentuali di vuoti residui, sia sulla
miscela sfusa che sulle carote, inferiori al valore minimo la Direzione Lavori valuta 1’accettabilita del
conglomerato e le detrazioni da applicare.

Le penali precedentemente indicate sono cumulabili e non escludono ulteriori detrazioni per difetto dei
materiali costituenti, della miscela utilizzata rispetto a quella proposta dall’Impresa e/o della sua posa in opera,
sempre che le carenze riscontrate rientrino nei limiti di accettabilitd e non pregiudichino la funzionalita
dell'opera.

Tabella F.1

CONTROLLO DEI MATERIALI E VERIFICA PRESTAZIONALE
STRATO TIPO DI UBICAZIONE FREQUENZA PROVE REQUISITI DA
CAMPIONE PRELIEVO CONTROLLARE
Base Aggregato grosso Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.1
Ogni 2500 m® di stesa
Base Aggregato fino Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.2
Ogni 2500 m® di stesa
Base Filler Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.3
Ogni 2500 m? di stesa
Base Bitume Cisterna Settimanale oppure Riferimento Tabella A.4
Ogni 2500 m? di stesa
Base Conglomerato sfuso Vibrofinitrice Giornaliera oppure Caratteristiche risultanti dallo
ogni 5.000 m? di stesa studio della miscela, sensibilita
all’acqua.
Base Carote x spessori Pavimentazione Ogni 200 m di fascia di stesa | Spessore previsto in progetto
Base Carote Pavimentazione Ogni 1000 m di fascia di stesa | % bitume, granulometria degli
aggregati, % vuoti, trazione
indiretta
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Articolo 8
BASE CON BITUME MODIFICATO

La base con bitume modificato & un conglomerato bituminoso a caldo, dosato a peso o a volume, costituito da
aggregati lapidei naturali, bitume modificato con polimeri, additivi ed eventuale conglomerato di recupero
(fresato).

Le miscele impiegate devono essere qualificate in conformita al Regolamento (UE) N. 305/2011 sui prodotti
da costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13108-1.

A) MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE

1) Aggregati

Gli aggregati naturali costituiscono la fase solida dei conglomerati bituminosi a caldo. Essi risultano composti
dall’insieme degli aggregati grossi degli aggregati fini e del filler che pud essere proveniente dalla frazione
fina o di additivazione. Gli aggregati grossi e fini sono costituiti da elementi ottenuti dalla lavorazione di
materiali naturali (rocce, aggregati naturali tondeggianti, aggregati naturali a spigoli vivi).

Gli aggregati impiegati devono essere qualificati in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura devono essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13043.

Le caratteristiche tecniche degli aggregati ed i metodi di attestazione devono essere conformi al Decreto del
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 16 novembre 2009.

La designazione dell’aggregato grosso deve essere effettuata mediante le dimensioni degli stacci appartenenti
al gruppo di base pit gruppo 2 della UNI EN 13043.

L’aggregato grosso puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.1.

Tabella A.1

AGGREGATO GROSSO
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Resistenza alla frammentazione (Los Angeles) | UNI EN 1097-2 LA % <30 LAs
Percentuale di particelle frantumate UNI EN 933-5 C % >70 Cron
Dimensione Max UNI EN 933-1 D mm 40 -
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <1 f
Resistenza al gelo e disgelo UNI EN 1367-1 F % <l F;
Indice di _appiattimento UNI EN 933-3 Fl % <30 Flso
Assorbimento d’acqua UNI EN 1097-6 WA % <L5 WA242

La designazione dell’aggregato fine deve essere effettuata secondo la norma UNI EN 13043. Per motivi di
congruenza con le pezzature fini attualmente prodotte in Italia, ¢ permesso 1’impiego come aggregato fine
anche di aggregati in frazione unica con dimensione massima di 4 mm (Dmax=4 mm).
L’aggregato fine puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.2.

L EWAWA

AGGREGATO FINE
Requisito Norma Simbolo | unitd di misura | Valori richiesti Categoria
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 ES % >70 -
Massa di granuli proveniente da sabbie di % >50 -
frantumazione
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <2 f,
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Il filler, frazione passante al setaccio 0,063mm, proviene dalla frazione fina degli aggregati oppure puo essere
costituito da polvere di roccia, preferibilmente calcarea, da cemento, calce idrata, calce idraulica, polvere di
asfalto, ceneri volanti.

La granulometria dell’aggregato filler, determinata secondo la norma UNI EN 933-10, deve essere conforme
a quella prevista dalla norma UNI EN 13043.11 filler deve inoltre soddisfare i requisiti indicati in Tabella A.3.

Tabella A.3

FILLER
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Lo s UNICEN ISO/TS
Indice di plasticita 17892-12 1P N.P. -
Porosita del filler secco compattato (Rigden) UNI EN 1097-4 v % 30-45 o
Aumento del punto di rammollimento della miscela o
filler/bitume (rapporto filler/bitume = 1,5) UNIEN 13179-1 Aras % 25 Aras8/16

Il possesso dei requisiti elencati nelle tabelle A1, A2 ed A3 viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base
dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal Produttore degli aggregati. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
Produttore.

Per i requisiti di accettazione eventualmente non riportati nella Dichiarazione di Prestazione la Direzione
Lavori puo chiedere la certificazione delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art.
59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano.

2) Conglomerato bituminoso di recupero

Per conglomerato bituminoso di recupero (riciclato) deve intendersi il conglomerato bituminoso preesistente
proveniente dalla frantumazione di lastre o blocchi di conglomerato demolito con sistemi tradizionali, oppure
dalla rimozione eseguita a freddo con apposite macchine fresatrici (da cui il nome di fresato).

Il conglomerato di recupero, preventivamente qualificato in conformita alla norma UNI EN 13108-8, puo
provenire dalla rimozione di qualsiasi strato bituminoso, ma deve comungque contenere aggregato grosso e
aggregato fine conforme alle caratteristiche previste per gli aggregati lapidei di primo impiego riportate nelle
tabelle A.1 e A.2. Prima del suo reimpiego il conglomerato riciclato deve essere vagliato per eliminare
eventuali elementi (grumi, placche, ecc.) di dimensioni superiori al Dmax previsto per la miscela.

Nei conglomerati bituminosi per strati di base con bitume modificato la percentuale in peso di materiale
riciclato riferita al totale della miscela degli aggregati non deve essere maggiore di 25.

L’Impresa puo proporre alla Direzione Lavori I’impiego di una maggiore quantita di fresato a condizione che
venga utilizzato un legante bituminoso con un contenuto di polimeri elastomerici (SBS) piu elevato rispetto al
bitume modificato hard, tale da compensare la mancanza o la carenza di polimeri SBS nel bitume apportato
dal conglomerato bituminoso di recupero.

La percentuale di conglomerato bituminoso di recupero (fresato) ed il tipo di bitume modificato che si
intendono impiegare devono essere obbligatoriamente dichiarati nello studio della miscela (mix design) che
I’Impresa ¢ tenuta a presentare alla Direzione Lavori.

3) Legante

Il legante deve essere costituito da bitume modificato con polimeri. Il bitume modificato & un bitume
semisolido contenente polimeri elastomerici e/o plastomerici che ne modificano la struttura chimica e le
caratteristiche fisiche e meccaniche.

Il bitume modificato con polimeri deve essere qualificato in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui
prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la
conformita all’appendice della Norma Europea Armonizzata UNI EN 14023.

Le proprieta richieste per il bitume ed i relativi metodi di prova sono indicate nella Tabella A.4.
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Tabella A.4 |

BITUME MODIFICATO CON POLIMERI- PmB 45-80/70

Requisito Norma Simbolo | Unita di misura | Valori richiesti Classe
Penetrazione a 25°C UNI EN1426 - 0,1mm 45-80 4
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C >70 4
Punto di rottura (Fraass) UNI EN12593 - °C <-15 7
Viscosita dinamica a 160°C, y =10371 UNIEN 13702-1 - Pa-s >4-107

Ritorno elastico a 25 °C UNI EN 13398 Re % >75 2
Stabilita allo stoccaggio 3gg a 180°C UNI EN 13399 o

Variazione del punto di rammollimento ) ¢ <3 2
Valori dopo RTFOT UNI EN12607-1

Penetrazione residua a 25°C UNI EN1426 - % > 65 7
Incremento del punto di rammollimento UNI EN1427 - °C <5 2

Il possesso dei requisiti elencati nella tabella Adviene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal Produttore del bitume modificato. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

4) Additivi

Gli additivi sono prodotti naturali o artificiali che, aggiunti agli aggregati o al bitume, consentono di
raggiungere le prestazioni richieste al conglomerato bituminoso. Possono essere impiegati per scopi diversi
guali la riduzione della sensibilita all’acqua, il miglioramento della lavorabilita in condizioni di stesa difficili,
la rigenerazione del bitume invecchiato contenuto nel fresato, il rinforzo strutturale.

Al fine di ridurre la sensibilita all’acqua, devono essere impiegati additivi (attivanti di adesione e/o filler
speciali) che favoriscono I’adesione bitume — aggregato. Il loro dosaggio, che puo variare a seconda delle
condizioni di impiego, della natura degli aggregati e delle caratteristiche del prodotto, deve essere stabilito in
modo da garantire la resistenza all’azione dell’acqua richiesta per la miscela (Tabelle A.6 e A.7) e deve essere
obbligatoriamente indicato nello studio della miscela.

Nella scelta del tipo di additivo deve essere verificata la sua compatibilita con i polimeri presenti nel bitume
modificato.

L’impiego del conglomerato di recupero (fresato), pur nei limiti previsti al precedente punto A2, pud
provocare un indurimento del mastice e quindi una eccessiva rigidezza del conglomerato bituminoso, causata
dallo scioglimento del bitume vecchio, che in parte pit 0 meno rilevante viene inglobata nel nuovo mastice
filler — bitume.

Allo scopo di riequilibrare la viscosita del mastice devono essere impiegati additivi che possono avere natura
e caratteristiche diverse (flussanti, rigeneranti, ecc.). Poiché il tipo di additivo e le modalita di impiego incidono
sulla riattivazione del bitume contenuto nel conglomerato di recupero, il dosaggio deve essere determinato in
laboratorio valutando le caratteristiche meccaniche (Resistenza a Trazione Indiretta e Modulo di Rigidezza) e
le caratteristiche volumetriche della miscela. 1 criteri di scelta dell’attivo, la scheda tecnica del prodotto,
I’incidenza del dosaggio sulle caratteristiche meccaniche e volumetriche del conglomerato bituminoso devono
essere obbligatoriamente contenuti nello studio della miscela.

L’immissione degli additivi deve essere realizzata con attrezzature idonee, tali da garantire 1’esatto dosaggio e
la loro perfetta dispersione nel legante bituminoso. Il Produttore deve fornire evidenza dell’idoneita
all’impiego, per gli usi specifici, degli additivi utilizzati.

In alternativa agli additivi rigeneranti e/o flussanti, allo stesso scopo, possono essere utilizzati bitumi
appositamente formulati (specifici per il riciclaggio di conglomerato di recupero) dai Produttori di bitume
modificato o da Fornitori di bitume.

5) Miscele

Il conglomerato bituminoso prodotto a caldo deve essere qualificato in conformita al Regolamento (UE) N.
305/2011 sui prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE
attestante la conformita all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13108-1.

Il Produttore deve individuare e dichiarare la composizione tipica (target composition) delle miscele impiegate.
La miscela degli aggregati di primo impiego e del conglomerato da riciclare, da adottarsi per i conglomerati
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per strati di base deve avere una composizione granulometrica, determinata in conformita alla Norma UNI EN
12697-2, contenuta nel fuso riportato in Tabella A.5. La percentuale di legante, riferita al peso della miscela di
aggregati, deve essere compresa nei limiti indicati nella stessa Tabella A.5.

Tabella A.5

BASE AC 32 - COMPOSIZIONE GRANULOMETRICA
Serie ISO mm % di passante
Setaccio 63 100
Setaccio 32 90 -100
Setaccio 20 69 — 82
Setaccio 8 45 - 56
Setaccio 2 21-31
Setaccio 0.5 10-17
Setaccio 0.25 6-12
Setaccio 0.063 4-7
Contenuto di legante (%) 4.3-5.3

La quantita di bitume di effettivo impiego deve essere determinata mediante lo studio della miscela con il
metodo volumetrico (metodo di prova UNI EN 12697-31). In alternativa, quando non & possibile utilizzare il
metodo volumetrico, si puo utilizzare il metodo Marshall (metodo di prova UNI EN 12697-34).
Nella composizione tipica, la miscela per lo strato di base deve possedere i requisiti riportati in Tabella A.6
(metodo volumetrico), oppure in Tabella A.7(metodo MARSHALL).

Tabella A.6

METODO VOLUMETRICO
Requisito Norma | simbolo [ unita di misura | Valori richiesti |  Categoria
Condizioni di prova
Angolo esterno di rotazione 1.25° £ 0.02
Velocita di rotazione Rotazioni/min 30
Pressione verticale kPa 600

Diametro del provino mm 150
Vuoti a 10 rotazioni UNI EN 12697 - 8 \ % 9-14 V10Gmino
Vuoti a 100 rotazioni (*) UNI EN 12697 - 8 \ % 3-6 Viinz0— Vinaxs
Vuoti a 180 rotazioni UNI EN 12697 - 8 \ % >2
Sensibilita all’acqua UNI EN 12697 - 12 ITSR % > 90 ITSRgo
Resistenza a trazione indiretta a 25°C (**) UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 11-175
Coefficiente di trazione indiretta® a 25 °C (**) CTI MPa > 80
Modulo di rigidezza a 20 °C — 124ms (%) Xgp:eizliclezgg? 26 S GPa 55-11 Srins,5— Smax11

(*) La densita ottenuta con 100 rotazioni della pressa giratoria viene indicata nel seguito con Dg
(**) Su provini confezionati con 100 rotazioni della pressa giratoria

LE U EVAW)

METODO MARSHALL

Requisito Norma | Simbolo [ unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Costipamento 75 colpi x faccia

Stabilita Marshall UNI EN 12697 - 34 Shin kN 10 Sminto

Rigidezza Marshall Qmin KN/mm 3-45 Qmins

Vuoti residui (*) UNI EN 12697 - 8 \ % 3-6 Vming0— Vinaxe

Sensibilita all’acqua UNI EN 12697 - 12 ITSR % > 90 ITSRg

Resistenza a trazione indiretta a 25 °C UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 1,1-175

Coefficiente di trazione indiretta a 25 °C CTI MPa >80

(*) La densita Marshall viene indicata nel seguito con Dy

8Coefficiente di trazione indiretta CT1 = n/2 DRt/Dc
dove D = dimensione in mm della sezione trasversale del provino, Dc = deformazione a rottura, Rt = resistenza a trazione indiretta
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B) ACCETTAZIONE DELLE MISCELE

Il possesso dei requisiti previsti per la miscela viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal Produttore del conglomerato bituminoso. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Su richiesta della Direzione Lavori devono inoltre essere fornite le registrazioni delle prove effettuate per il
controllo di produzione di fabbrica degli ultimi 3 mesi. Le frequenze di prova per il controllo di produzione di
fabbrica devono essere quelle relative al livello di controllo Z.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori pud chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano. Per i requisiti contenuti nella UNI EN
13108-1 la qualifica prevede sia le prove iniziali di tipo ITT che il controllo della produzione di fabbrica (FPC),
come specificato nelle UNI EN 13108 parti 20 e 21.

Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
Produttore. | controlli di accettazione possono essere effettuati sulle miscele prelevate alla stesa, come pure
sulle carote prelevate in sito.

C) CONFEZIONAMENTO DELLE MISCELE

Il conglomerato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee caratteristiche,
mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte.

La produzione di ciascun impianto non deve essere spinta oltre la sua potenzialita, per garantire il perfetto
essiccamento, 1’uniforme riscaldamento della miscela ed una perfetta vagliatura che assicuri una idonea
riclassificazione delle singole classi degli aggregati. Possono essere impiegati anche impianti continui (tipo
drum-mixer) purché il dosaggio dei componenti la miscela sia eseguito a peso, mediante idonee
apparecchiature la cui efficienza deve essere costantemente controllata.

L’impianto deve comunque garantire uniformita di produzione ed essere in grado di realizzare le miscele
rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini dell’accettazione.

Ogni impianto deve assicurare il riscaldamento del bitume alla temperatura richiesta ed a viscosita uniforme
fino al momento della miscelazione oltre al perfetto dosaggio sia del bitume che dell’additivo.

La zona destinata allo stoccaggio degli inerti deve essere preventivamente e convenientemente sistemata per
annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possono compromettere la pulizia degli
aggregati. Inoltre i cumuli delle diverse classi devono essere nettamente separati tra di loro e I’operazione di
rifornimento nei predosatori eseguita con la massima cura.

Lo stoccaggio del fresato, granulato e vagliato per essere impiegato nel conglomerato bituminoso a caldo, deve
essere al coperto. L’umidita del fresato prima del riscaldamento deve essere comunque inferiore al 4%. Nel
caso di valori superiori I’impiego del fresato nella produzione del conglomerato deve essere sospeso.

11 tempo di miscelazione deve essere stabilito in funzione delle caratteristiche dell’impianto, in misura tale da
permettere un completo ed uniforme rivestimento degli inerti con il legante.

L’umidita degli aggregati all’uscita dell’essiccatore non deve superare lo 0,25% in peso.

La temperatura degli aggregati all’atto della miscelazione deve essere compresa tra 160°C e 180° C e quella
del legante tra 160° C e 170° C.

Per la verifica delle suddette temperature gli essiccatori, le caldaie e le tramogge degli impianti devono essere
muniti di termometri fissi perfettamente funzionanti e periodicamente tarati.

D) PREPARAZIONE DELLE SUPERFICI DI STESA

Prima della realizzazione di uno strato di base & necessario preparare la superficie di stesa allo scopo di
garantire una adeguata adesione all’interfaccia mediante la pulizia e ’applicazione, con dosaggi opportuni, di
emulsioni bituminose aventi caratteristiche specifiche. A seconda che lo strato di supporto sia in misto
granulare oppure in conglomerato bituminoso la lavorazione corrispondente prendera il nome rispettivamente
di mano di ancoraggio e mano d’attacco.
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Per mano di ancoraggio si intende una emulsione bituminosa a rottura lenta e bassa viscosita, applicata sopra
uno strato in misto granulare prima della realizzazione di uno strato in conglomerato bituminoso. Scopo di tale
lavorazione é quello di riempire i vuoti dello strato non legato irrigidendone la parte superficiale e, al contempo,
fornendo una migliore adesione per I’ancoraggio del successivo strato in conglomerato bituminoso.

Il materiale da impiegare a tale fine & rappresentato da una emulsione bituminosa a rottura lenta con il 55% di
bitume residuo (designazione secondo UNI EN 13808: C55B4) rispondente alle specifiche indicate nella
Tabella D.1, applicata con un dosaggio di bitume residuo almeno pari a 1,0 kg/m?2.

TabellaD.1

EMULSIONE BITUMINOSAC55B4
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Polarita UNI EN 1430 - Positiva 2
Contenuto di acqua UNI EN 1428 w % 45+/-1 -
Contenuto di bitume UNI EN 1428 - % 55+/-1 4
Contenuto di legante (bitume + flussante) UNI EN 1431 r % >53 4
Contenuto flussante UNI EN 1431 0 % <3 -
Sedimentazione a 7gg UNI EN 12847 ST % <10 3
Indice di rottura UNI EN 12850 BV 110-195 4
Residuo bituminoso (per evaporazione)
Penetrazione a 25 °C UNI EN1426 - 0,Imm <100
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C >40 -

Prima di spruzzare I’emulsione ¢ necessario verificare che il piano di posa sia sufficientemente umido e, se
necessario, provvedere alla sua bagnatura evitando tuttavia la formazione di ristagni d’acqua e di pozzanghere.
Per strati di misto cementato, di fondazione stabilizzata con calce e cemento oppure con cemento ed emulsione
bituminosa e per strati di base a freddo, ’emulsione spruzzata a protezione dello strato realizzato costituisce
gid mano di ancoraggio per lo strato sovrastante. Qualora vi fossero zone in cui, per effetto della circolazione
dei mezzi di cantiere, I’emulsione sia stata asportata, essa deve essere reintegrata a cura ¢ spese dell’Impresa,
prima della stesa dello strato sovrastante.

Per mano d’attacco si intende una emulsione bituminosa applicata sopra una superficie di conglomerato
bituminoso prima della realizzazione di un nuovo strato, avente lo scopo di evitare possibili scorrimenti relativi
aumentando I’adesione all’interfaccia.

La mano d'attacco pud essere realizzata con emulsione di bitume modificato con polimeri, spruzzata con
apposita spanditrice automatica oppure con bitume modificato con polimeri steso a caldo nella stessa quantita
di bitume residuo dell’emulsione, per unita di superficie.

Per consentire il transito dei mezzi di stesa la mano d’attacco deve essere coperta con graniglia oppure con
sabbia, filler o latte di calce. Eventuali granuli non perfettamente ancorati alla mano d’attacco devono essere
asportati mediante moto spazzatrice prima della stesa del sovrastante strato di conglomerato bituminoso a
caldo.

Il dosaggio di emulsione bituminosa o del bitume spruzzato a caldo e la quantita del materiale di ricoprimento
devono essere adottati dall’Impresa in modo che sia soddisfatto il requisito di adesione tra gli strati determinato
sulle carote estratte dalla pavimentazione mediante la prova di taglio diretta eseguita con I’apparto Leutner (SN
670461).

11 dosaggio consigliato di bitume modificato con polimeri residuo dell’emulsione, o del bitume modificato con
polimeri spruzzato a caldo, deve essere pari a 0,40 kg/m? nel caso di stesa della base su pavimentazione
precedentemente fresata, di 0,35 kg/m? nel caso di ricarica (stesa di base su pavimentazione preesistente), di
0,30 kg/m? nel caso di interfaccia tra due strati di base stesi separatamente (base stesa in due passate).
L’emulsione per mano d’attacco deve essere un’emulsione cationica a rottura rapida con il 69% di bitume
residuo modificato con polimeri (designazione secondo UNI EN 13808: C69BP3) rispondente alle specifiche
indicate nella Tabella D2.

Il bitume modificato steso a caldo deve avere le caratteristiche del bitume residuo indicate in Tabella D.2.

Revisione 2021 67



PROVINCIA AUTONOMA DI BOLZANO  DIRETTIVE TECNICHE PER PAVIMENTAZIONI BITUMINOSE, FONDAZIONI E SOTTOFONDI STRADALI

Tabella D.2

EMULSIONE DI BITUME MODIFICATO CON POLIMERI -C69BP 3
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Classe
Contenuto di acqua UNI EN 1428 w % 30+/-1 9
Contenuto di legante bituminoso UNI EN 1431 r % 67-71 8
Contenuto flussante UNI EN 1431 0 % 0 -
Sedimentazione a 7gg UNI EN 12847 ST % <10 3
Indice di rottura UNI EN 13075-1 BV 70— 155 3
Residuo bituminoso (per evaporazione)
Penetrazione a 25 °C UNI EN1426 - 0,2mm 50-70 3
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C > 65 2
Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 - °C <-15 -
Ritorno elastico a 25 °C UNI EN 13398 Re % >75 4
. - o UNI EN 13589
Coesione con Force ductility a 10°C UNI EN 13703 - Jiem? >2.0 6

Il possesso dei requisiti dell’emulsione bituminosa o del bitume modificato per la mano d’attacco viene
verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE
predisposta dal Produttore. La documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione
di Prestazione (DoP), deve essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei
lavori.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori puo chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano

E) POSA IN OPERA

La posa in opera dello strato di base viene effettuata a mezzo di macchine vibrofinitrici in perfetto stato di
efficienza e dotate di automatismi di autolivellamento.

Le vibrofinitrici devono comunque lasciare uno strato finito perfettamente sagomato, privo di sgranamenti,
fessurazioni ed esente da difetti dovuti a segregazione degli elementi litoidi piu grossi.

Nella stesa si deve porre la massima cura alla formazione dei giunti longitudinali preferibilmente ottenuti
mediante tempestivo affiancamento di una strisciata alla precedente.

Qualora cio non sia possibile il bordo della striscia gia realizzata deve essere spruzzato con la stessa emulsione
bituminosa impiegata per la mano d’attacco, in modo da assicurare la saldatura della striscia successiva.

Se il bordo risultera danneggiato o arrotondato si deve procedere al taglio verticale con idonea attrezzatura.

I giunti trasversali derivanti dalle interruzioni giornaliere devono essere realizzati sempre previo taglio ed
asportazione della parte terminale di azzeramento.

Il trasporto del conglomerato bituminoso deve essere eseguito con mezzi idonei e in numero sufficiente per
alimentare il cantiere con regolarita e in continuo, in modo da evitare interruzioni delle operazioni di posa da
parte delle macchini vibrofinitrici. Sono da usare, in via preferenziale, mezzi dotati di cassone coibentato, in
particolare quando sono previsti tempi di trasporto piu lunghi.

I mezzi di trasporto devono essere puliti, privi di qualsiasi materiale contaminante, dotati di idonei teloni di
copertura, in modo da proteggere 1’intera massa trasportata da perdite di calore, dalla pioggia e dall’azione del
vento.

La temperatura del conglomerato bituminoso all’atto della stesa, controllata immediatamente dietro la finitrice,
deve risultare in ogni momento non inferiore a 150° C.

La stesa della base deve essere sospesa quando la temperatura del piano di posa & inferiore a 5°C® e quando le
condizioni meteorologiche generali (pioggia, neve, ecc. ) possono pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro.
Le parti eventualmente compromesse devono essere immediatamente rimosse e successivamente ricostruite a
spese dell’Impresa.

9Nei casi in cui si dovesse necessariamente procedere alla stesa della base (ultimazione di lavori urgenti, necessita di riaprire una strada,
ecc.) con temperature inferiori ai 5°C, si raccomanda fermamente di utilizzare bitume modificato ad alta lavorabilita (vedere Art. 9 delle
Direttive tecniche)
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La compattazione dello strato di base deve iniziare subito dopo la stesa con un rullo vibrante tandem con peso
di almeno 120 kN, proseguire con un rullo gommato con peso di almeno 160kN e terminare con alcune passate
di finitura eseguite mediante rullo tandem in modalita statica.

Si avra cura inoltre che la compattazione sia condotta con la metodologia pit adeguata a ottenere uniforme
addensamento in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello strato appena steso.

La superficie dello strato finito deve presentarsi, dopo la compattazione, priva di irregolarita ed ondulazioni.
Un’asta rettilinea lunga 4 m posta in qualunque direzione sulla superficie finita di ciascuno strato deve aderirvi
uniformemente; puo essere tollerato uno scostamento massimo di 5 mm.

F) CONTROLLI

Il controllo della qualita del conglomerato bituminoso per strati di base e della sua posa in opera deve essere
effettuato mediante prove di laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela, sulle carote estratte dalla
pavimentazione e con prove in situ.

L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono indicati nella Tabella F.1.

Ogni prelievo deve essere costituito da due campioni; un campione viene utilizzato per i controlli, I’altro resta
a disposizione per eventuali accertamenti e/o verifiche tecniche successive.

Le prove saranno eseguite dal Laboratorio della Provincia Autonoma di Bolzano o da altro Laboratorio indicato
dal Committente.

Sui materiali costituenti devono essere verificate le caratteristiche di accettabilita.

Sulla miscela vengono determinate la percentuale di bitume e la granulometria degli aggregati. Inoltre, sui
provini compattati con la pressa giratoria sono determinati la massa volumica di riferimento Dg (UNI EN
12697-9), la percentuale dei vuoti residui (UNI EN 12697-8, la resistenza alla trazione indiretta ITS (UNI EN
12697-23) e la sensibilita all’acqua (UNI EN 12697 — 12).

Dopo la stesa la Direzione Lavori preleva delle carote per il controllo delle caratteristiche del conglomerato e
la verifica degli spessori.

Sulle carote vengono determinati: la percentuale di bitume, il contenuto di polimero SBS sul bitume estratto,
la granulometria degli aggregati, la massa volumica, la percentuale dei vuoti residui, ’adesione tra gli strati
mediante il Leutner Shear Test (SN 670461), la resistenza alla trazione indiretta ITS (UNI EN 12697-23) ed il
modulo di rigidezza(Norma UNI EN 12697-26 Appendice C).

Lo spessore dello strato viene determinato in conformita alla UNI EN 12697-36. Lo spessore di una carota &
individuato dalla media di quattro misure rilevate in corrispondenza di due diametri ortogonali tra di loro,
tracciati in modo casuale. Lo spessore di un tratto omogeneo di stesa, viene determinato facendo la media degli
spessori delle carote estratte dalla pavimentazione, assumendo per i valori con spessore in eccesso di oltre il
5%, rispetto a quello di progetto, valori corrispondenti allo spessore di progetto moltiplicato per 1,05.

Per spessori medi inferiori a quelli di progetto viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione
percentuale al prezzo di elenco dello strato di base pari a:

% di detrazione = s + 0,20 s?

dove s & la mancanza di spessore, in percentuale rispetto al valore di progetto valutata con

;,CHI'O a
|:S progetto ™ Smisurato>< [098X7/tmscelaj:|
§=100-

Sprogetto
Ymiscela € quello riportato nello studio della miscela (D¢ della tabella A.7, ovvero Dy della tabella A.8); in
assenza dello studio della miscela si fara riferimento al peso di volume dei provini confezionati con
la pressa giratoria con il conglomerato prelevato al momento della stesa.
Nei casi in cui risulti s> 15
si procedera alla stesa di uno strato di conguagliamento (previa spruzzatura della mano di attacco) fino a
raggiungere lo spessore di progetto. La ricarica deve avere uno spessore di almeno 2,0 cm e pud essere
effettuata con conglomerato tipo binder o tappeto di usura, comunque confezionati con bitume modificato.
Quando lo spessore da compensare € inferiore a cm 2,0 il conguagliamento puo essere realizzato incrementando
lo spessore dei sovrastanti strati di binder e tappeto di usura, oppure si deve procedere alla fresatura parziale
dello strato di base fino a consentire un conguagliamento di spessore maggiore o uguale a cm 2,0.
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Il contenuto di legante viene determinato in conformita alla UNI EN 12697-1. Per carenze nella quantita di

bitume viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco della base

pari a:

% di detrazione = 25 b?

dove b ¢ il valore dello scostamento della percentuale di bitume riscontrata(arrotondata allo 0,1%) dal valore
previsto nello studio della miscela, oltre la tolleranza dello 0,3%; in assenza dello studio della miscela
si fara riferimento al valore medio dell’intervallo indicato nella tabella A.5 (ultima riga)

Il contenuto di polimeri SBS viene determinato sul legante estratto dalle carote mediante la prova FT-IR
(Fourier Transform Infra-Red). 1l contenuto minimo di polimeri SBS risultante dalla prova FT-IR deve essere
del 2,8% a prescindere dal contenuto di conglomerato bituminoso di recupero impiegato nella produzione della
miscela.

La sensibilita all’acqua viene determinata sulla miscela sfusa in conformita alla Norma UNI EN 12697 — 12.

Per valori della resistenza a Trazione Indiretta, dopo il trattamento in acqua, inferiori al 90% del valore ottenuto

su provini asciutti, viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco

della base pari a:

% di detrazione = 0,5 sa + (0,1 sa) ?

dove sa € la differenza tra 90 e il rapporto percentuale tra la resistenza a Trazione Indiretta dei provini
sottoposti al trattamento in acqua e quella ottenuta su provini asciutti.

I vuoti residui vengono determinati sulle carote secondo la Norma UNI EN12697-8.Per valori dei vuoti,

determinati sulle carote, superiori al 7% viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione

percentuale al prezzo di elenco della base pari a:

% di detrazione = 2v + 2v?

dove v € la media degli scostamenti (eccedenze) dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite del
7%. Per i tratti stradali con pendenza superiore al 6% il valore limite (accettabile senza detrazione)
per la percentuale dei vuoti residui (sulle carote) ¢ innalzato all’8%.

Valori dei vuoti superiori al 12% comporteranno la rimozione dello strato e la successiva ricostruzione a spese

dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

L’adesione della base allo strato sottostante di conglomerato bituminoso, viene determinato sulle carote

estratte dalla pavimentazione mediante la prova di taglio diretto eseguita con I’apparto Leutner (SN 670461).

Per valori di resistenza al taglio inferiori a 12 kN viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione

percentuale al prezzo di elenco della base pari a:

% di detrazione =t + 0,2 t?

dovet ¢ la media degli scostamenti dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite di 12 kN. Valori
di resistenza al taglio inferiori a 5 kN comporteranno la rimozione dello strato e la successiva
ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

Nei casi in cui all’interfaccia sia stato inserito un elemento di rinforzo (rete, geomembrana, ecc.) il valore

minimo di resistenza al taglio accettabile senza detrazione € ridotto a 10 kN.

La Resistenza a Trazione Indiretta, determinata sulle carote secondo la UNI EN 12697-23, deve risultare
compresa tra 0,95 e 1,70 MPa.

Il modulo di rigidezza viene determinato sulle carote secondo la Norma UNI EN 12697-26, Appendice C.
Per valori del modulo di rigidezza superiori al0GPa viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione
percentuale al prezzo di elenco della base pari a:

% di detrazione = 3 (1 + M?)

dove M ¢ la media degli scostamenti dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite di 10GPa.

Per valori del modulo di rigidezza inferiori a 4,5 GPa viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una
detrazione percentuale al prezzo di elenco della base pari a:

% di detrazione =5 (1 + M?)

dove M ¢ la media degli scostamenti dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite di 4,5 GPa.
Valori del modulo di rigidezza inferiori a 2,5 GPa comporteranno la rimozione dello strato e la successiva
ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio della infrastruttura.
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Per gli inerti grossi aventi caratteristiche non conformi a quelle richieste (rif. Tabella A.1), per ’eccesso nella
quantita di bitume, per la rigidezza Marshall fuori dai limiti prescritti, per percentuali di vuoti residui, sia sulla
miscela sfusa che sulle carote, inferiori al valore minimo la Direzione Lavori valuta 1’accettabilita del
conglomerato e le detrazioni da applicare.

Le penali precedentemente indicate sono cumulabili e non escludono ulteriori detrazioni per difetto dei
materiali costituenti, della miscela utilizzata rispetto a quella proposta dall’Impresa e/o della sua posa in opera,
sempre che le carenze riscontrate rientrino nei limiti di accettabilitd e non pregiudichino la funzionalita

dell'opera.

Tabella F.1

CONTROLLO DEI MATERIALI E VERIFICA PRESTAZIONALE
STRATO TIPO DI CAMPIONE UBICAZIONE FREQUENZA PROVE REQUISITI DA
PRELIEVO CONTROLLARE
. Settimanale oppure -
Base Aggregato grosso Impianto Ogni 2500 m? di stesa Riferimento Tabella A.1
. . Settimanale oppure -
Base Aggregato fino Impianto Ogni 2500 m? di stesa Riferimento Tabella A.2
. . Settimanale oppure L
Base Filler Impianto Ogni 2500 m* di stesa Riferimento Tabella A.3
. . Settimanale oppure .
Base Bitume Cisterna Ogni 2500 m di stesa Riferimento Tabella A.4
: : Caratteristiche risultanti dallo
Base Conglomerato sfuso Vibrofinitrice Glo_rnallera ogpyre studio della miscela, sensibilita
ogni 5.000 m? di stesa all’acqua
Base Carote x spessori Pavimentazione Ogni 200 m di fascia di stesa | Spessore previsto in progetto
% bitume, % di polimeri SBS,
. . . . - granulometria degli aggregati, %
Base Carote Pavimentazione Ogni 1000 m di fascia di stesa vuoti, ancoraggio, trazione
indiretta, modulo di rigidezza
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Articolo 9
BASE CON BITUME MODIFIQATO
AD ALTA LAVORABILITA

La base con bitume modificato ad alta lavorabilita € un conglomerato bituminoso a caldo, dosato a peso o0 a
volume, costituito da aggregati lapidei naturali, bitume modificato con polimeri ad alta lavorabilita, additivi ed
eventuale conglomerato di recupero (fresato).

I bitumi modificati ad alta lavorabilita contengono, oltre alla carica polimerica necessaria per migliorare le
caratteristiche prestazionali del bitume, una percentuale di resine sintetiche cristalline (o prodotti simili) che
consentono di operare in fase di miscelazione e di stesa a temperature inferiori di circa 30 °C rispetto a quelle
del corrispondente tipo di bitume modificato, rientrando quindi nell’ambito dei conglomerati bituminosi
cosiddetti “tiepidi”.

Le miscele impiegate devono essere qualificate in conformita al Regolamento (UE) N. 305/2011 sui prodotti
da costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13108-1.

A) MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE

1) Aggregati

Gli aggregati naturali costituiscono la fase solida dei conglomerati bituminosi a caldo. Essi risultano composti
dall’insieme degli aggregati grossi degli aggregati fini e del filler che pud essere proveniente dalla frazione
fina o di additivazione. Gli aggregati grossi e fini sono costituiti da elementi ottenuti dalla lavorazione di
materiali naturali (rocce, aggregati naturali tondeggianti, aggregati naturali a spigoli vivi).

Gli aggregati impiegati devono essere qualificati in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura devono essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13043.

Le caratteristiche tecniche degli aggregati ed i metodi di attestazione devono essere conformi al Decreto del
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 16 novembre 2009.

La designazione dell’aggregato grosso deve essere effettuata mediante le dimensioni degli stacci appartenenti
al gruppo di base pit gruppo 2 della UNI EN 13043.

L’aggregato grosso puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.1.

Tabella A.1

AGGREGATO GROSSO
Requisito Norma Simbolo | unitd di misura | Valori richiesti Categoria
Resistenza alla frammentazione (Los Angeles) | UNI EN 1097-2 LA % <30 LAz
Percentuale di particelle frantumate UNI EN 933-5 C % >70 Cron
Dimensione Max UNI EN 933-1 D mm 40 -
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <1 1
Resistenza al gelo e disgelo UNI EN 1367-1 F % <1 F1
Indice di appiattimento UNI EN 933-3 Fl % <30 Flso
Assorbimento d’acqua UNI EN 1097-6 WA % <L5 WA242

La designazione dell’aggregato fine deve essere effettuata secondo la norma UNI EN 13043. Per motivi di
congruenza con le pezzature fini attualmente prodotte in Italia, ¢ permesso 1’impiego come aggregato fine
anche di aggregati in frazione unica con dimensione massima di 4 mm (Dmax=4 mm).

L’aggregato fine puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.2.
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L EWAWA

AGGREGATO FINE
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 ES % >70 -
Massa di granuli proveniente da sabbie di % >50 -
frantumazione
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <2 f,

Il filler, frazione passante al setaccio 0,063mm, proviene dalla frazione fina degli aggregati oppure puo essere
costituito da polvere di roccia, preferibilmente calcarea, da cemento, calce idrata, calce idraulica, polvere di
asfalto, ceneri volanti.

La granulometria dell’aggregato filler, determinata secondo la norma UNI EN 933-10, deve essere conforme
a quella prevista dalla norma UNI EN 13043.11 filler deve inoltre soddisfare i requisiti indicati in Tabella A.3.

Tabella A.3

FILLER
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti | Categoria
. . N UNICEN ISO/TS
Indice di plasticita 17892-12 1P N.P. -
Porosita del filler secco compattato (Rigden) UNI EN 1097-4 v % 30-45 Vagias
Aumento del punto di rammollimento della miscela i o
filler/bitume (rapporto filler/bitume = 1,5) UNIEN 13179-1 Aras % 2> Aras8/16

Il possesso dei requisiti elencati nelle tabelle A1, A2 ed A3 viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base
dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal Produttore degli aggregati. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
Produttore.

Per i requisiti di accettazione eventualmente non riportati nella Dichiarazione di Prestazione la Direzione
Lavori puo chiedere la certificazione delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art.
59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano.

2) Conglomerato bituminoso di recupero

Per conglomerato bituminoso di recupero (riciclato) deve intendersi il conglomerato bituminoso preesistente
proveniente dalla frantumazione di lastre o blocchi di conglomerato demolito con sistemi tradizionali, oppure
dalla rimozione eseguita a freddo con apposite macchine fresatrici (da cui il nome di fresato).

Il conglomerato di recupero, preventivamente qualificato in conformita alla norma UNI EN 13108-8, pud
provenire dalla rimozione di qualsiasi strato bituminoso, ma deve comungue contenere aggregato grosso e
aggregato fine conforme alle caratteristiche previste per gli aggregati lapidei di primo impiego riportate nelle
tabelle A.1 e A.2. Prima del suo reimpiego il conglomerato riciclato deve essere vagliato per eliminare
eventuali elementi (grumi, placche, ecc.) di dimensioni superiori al Dmax previsto per la miscela.

Nei conglomerati bituminosi per strati di base con bitume modificato la percentuale in peso di materiale
riciclato riferita al totale della miscela degli aggregati non deve essere maggiore di 25.

L’Impresa puo proporre alla Direzione Lavori I’impiego di una maggiore quantita di fresato a condizione che
venga utilizzato un legante bituminoso con un contenuto di polimeri elastomerici (SBS) piu elevato rispetto al
bitume modificato hard, tale da compensare la mancanza o la carenza di polimeri SBS nel bitume apportato
dal conglomerato di recupero.

La percentuale di conglomerato bituminoso di recupero (fresato) ed il tipo di bitume modificato che si
intendono impiegare devono essere obbligatoriamente dichiarati nello studio della miscela (mix design) che
I’Impresa ¢ tenuta a presentare alla Direzione Lavori.
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3) Legante

Il legante deve essere costituito da bitume modificato con polimeri ad alta lavorabilita. I bitumi modificati sono
bitumi semisolidi contenenti polimeri elastomerici e plastomerici che ne modificano la struttura chimica e le
caratteristiche fisiche e meccaniche.

I bitumi modificati ad alta lavorabilita contengono, oltre alla carica polimerica necessaria per migliorare le
caratteristiche prestazionali del bitume, una percentuale di resine sintetiche cristalline (o prodotti simili) che
conferiscono una maggiore lavorabilita al conglomerato bituminoso. Con questo tipo di bitume & possibile
operare in fase di miscelazione e di stesa a temperature inferiori di circa 30 °C rispetto a quelle del
corrispondente tipo di bitume modificato, rientrando quindi nell’ambito dei conglomerati bituminosi cosiddetti
“tiepidi”.

Il bitume modificato con polimeri ad alta lavorabilita deve essere qualificato in conformita al Regolamento UE
n. 305/2011 sui prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE
attestante la conformita all’appendice della Norma Europea Armonizzata UNI EN 14023.

Le proprieta richieste per il bitume ed i relativi metodi di prova sono indicate nella Tabella A.4.

Tabella A.4

BITUME MODIFICATO AD ALTA LAVORABILITA’ PmB45-80/70

Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Classe
Penetrazione a 25°C UNI EN1426 - 0,2mm 45-80 4
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C >70 4
Punto di rottura (Fraass) UNI EN12593 - °C <-12 7
Viscosita dinamica a 160°C, y =10s" UNIEN 13702-1 3 Pas 3-10" - 710"

Ritorno elastico a 25 °C UNI EN 13398 Re % >75 2

Stabilita allo stoccaggio 3gg a 180°C

Variazione del punto di rammollimento UNIEN 13399 ) < <3 2
Valori dopo RTFOT UNI EN12607-1

Penetrazione residua a 25°C UNI EN1426 - % > 65 7
Incremento del punto di Rammollimento UNI EN1427 - °C <5 2

Il possesso dei requisiti elencati nella tabella A4dviene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore del bitume modificato. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

4) Additivi

Gli additivi sono prodotti naturali o artificiali che, aggiunti agli aggregati o al bitume, consentono di
raggiungere le prestazioni richieste al conglomerato bituminoso. Possono essere impiegati per scopi diversi
quali la riduzione della sensibilita all’acqua, il miglioramento della lavorabilita in condizioni di stesa difficili,
la rigenerazione del bitume invecchiato contenuto nel fresato, il rinforzo strutturale.

Al fine di ridurre la sensibilita all’acqua, devono essere impiegati additivi (attivanti di adesione e/o filler
speciali) che favoriscono 1’adesione bitume — aggregato. Il loro dosaggio, che pud variare a seconda delle
condizioni di impiego, della natura degli aggregati e delle caratteristiche del prodotto, deve essere stabilito in
modo da garantire la resistenza all’azione dell’acqua richiesta per la miscela (Tabelle A.6 e A.7) e deve essere
obbligatoriamente indicato nello studio della miscela.

Nella scelta del tipo di additivo deve essere verificata la sua compatibilita con i polimeri presenti nel bitume
modificato.

L’impiego del conglomerato di recupero (fresato), pur nei limiti previsti al precedente punto A2, pud
provocare un indurimento del mastice e quindi una eccessiva rigidezza del conglomerato bituminoso, causata
dallo scioglimento del bitume vecchio, che in parte pit 0 meno rilevante viene inglobata nel nuovo mastice
filler — bitume.

Allo scopo di riequilibrare la viscosita del mastice devono essere impiegati additivi che possono avere natura
e caratteristiche diverse (flussanti, rigeneranti, ecc.). Poiché il tipo di additivo e le modalita di impiego incidono
sulla riattivazione del bitume contenuto nel conglomerato di recupero, il dosaggio deve essere determinato in
laboratorio valutando le caratteristiche meccaniche (Resistenza a Trazione Indiretta e Modulo di Rigidezza) e
le caratteristiche volumetriche della miscela. I criteri di scelta dell’attivo, la scheda tecnica del prodotto,
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I’incidenza del dosaggio sulle caratteristiche meccaniche e volumetriche del conglomerato bituminoso devono
essere obbligatoriamente contenuti nello studio della miscela.

L’immissione degli additivi deve essere realizzata con attrezzature idonee, tali da garantire 1’esatto dosaggio e
la loro perfetta dispersione nel legante bituminoso. II Produttore deve fornire evidenza dell’idoneita
all’impiego, per gli usi specifici, degli additivi utilizzati.

In alternativa agli additivi rigeneranti e/o flussanti, allo stesso scopo, possono essere utilizzati bitumi
appositamente formulati (specifici per il riciclaggio di conglomerato di recupero) dai Produttori di bitume
modificato o da Fornitori di bitume.

5) Miscele

Il conglomerato bituminoso prodotto a caldo deve essere qualificato in conformita al Regolamento (UE) N.
305/2011 sui prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE
attestante la conformita all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13108-1.

Il Produttore deve individuare e dichiarare la composizione tipica (target composition) delle miscele impiegate.
La miscela degli aggregati di primo impiego e del conglomerato da riciclare, da adottarsi per i conglomerati
per strati di base deve avere una composizione granulometrica, determinata in conformita alla Norma UNI EN
12697-2, contenuta nel fuso riportato in Tabella A.5. La percentuale di legante, riferita al peso della miscela di
aggregati, deve essere compresa nei limiti indicati nella stessa Tabella A.5.

Tabella A.5

BASE AC 32 - COMPOSIZIONE GRANULOMETRICA
Serie ISO mm % di passante
Setaccio 63 100
Setaccio 32 90 -100
Setaccio 20 69 — 82
Setaccio 8 45 - 56
Setaccio 2 21-31
Setaccio 0.5 10-17
Setaccio 0.25 6-12
Setaccio 0.063 4-7
Contenuto di legante (%) 4.3-5.3

La quantita di bitume di effettivo impiego deve essere determinata mediante lo studio della miscela con il
metodo volumetrico (metodo di prova UNI EN 12697-31). In alternativa, quando non & possibile utilizzare il
metodo volumetrico, si pud utilizzare il metodo Marshall (metodo di prova UNI EN 12697-34).

Nella composizione tipica, la miscela per lo strato di base deve possedere i requisiti riportati in Tabella A.6
(metodo volumetrico), oppure in Tabella A.7(metodo MARSHALL).
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Tabella A.6

DIRETTIVE TECNICHE PER PAVIMENTAZIONI BITUMINOSE, FONDAZIONI E SOTTOFONDI STRADALI

METODO VOLUMETRICO
Requisito Norma [ Simbolo [ unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Condizioni di prova
Angolo esterno di rotazione 1.25° £ 0.02
Velocita di rotazione Rotazioni/min 30
Pressione verticale kPa 600

Diametro del provino mm 150
Vuoti a 10 rotazioni UNI EN 12697 - 8 \ % 9-14 V10Gmino
Vuoti a 100 rotazioni (*) UNI EN 12697 - 8 \% % 3-6 Vmin3.0— Vinaxs
Vuoti a 180 rotazioni UNI EN 12697 - 8 \% % >2
Sensibilita all’acqua UNI EN 12697 - 12 ITSR % > 90 ITSRgo
Resistenza a trazione indiretta a 25°C (**) UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 11-175
Coefficiente di trazione indiretta'® a 25 °C CTI MPa >80
(**)
Modulo di rigidezza a 20 °C — 124ms (*x) Xgp:eigliclezgw ~26 S GPa 55-11 Shins,5— Smax11
(*) La densita ottenuta con 100 rotazioni della pressa giratoria viene indicata nel seguito con Dg
(**) Su provini confezionati con 100 rotazioni della pressa giratoria

Tabella A.7

METODO MARSHALL

Requisito Norma | Simbolo [ unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Costipamento 75 colpi x faccia

Stabilita Marshall UNI EN 12697 - 34 Smin kN 10 Smin1o

Rigidezza Marshall Qmin KN/mm 3-45 Qmins

Vuoti residui (*) UNI EN 12697 - 8 \Y % 3-6 Vming0— Vimaxe

Sensibilita all’acqua UNI EN 12697 - 12 ITSR % > 90 ITSRy

Resistenza a trazione indiretta a 25 °C UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 1,1-175

Coefficiente di trazione indiretta a 25 °C CTI MPa >80

(*) La densitd Marshall viene indicata nel seguito con Dy

B) ACCETTAZIONE DELLE MISCELE

Il possesso dei requisiti previsti per la miscela viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal Produttore del conglomerato bituminoso. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Su richiesta della Direzione Lavori devono inoltre essere fornite le registrazioni delle prove effettuate per il
controllo di produzione di fabbrica degli ultimi 3 mesi. Le frequenze di prova per il controllo di produzione di
fabbrica devono essere quelle relative al livello di controllo Z.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori puo chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano. Per i requisiti contenuti nella UNI EN
13108-1 la qualifica prevede sia le prove iniziali di tipo ITT che il controllo della produzione di fabbrica (FPC),
come specificato nelle UNI EN 13108 parti 20 e 21.

Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
Produttore. | controlli di accettazione possono essere effettuati sulle miscele prelevate alla stesa, come pure
sulle carote prelevate in sito.

WCoefficiente di trazione indiretta CTI = n/2 Rt/Dc
dove D = dimensione in mm della sezione trasversale del provino, Dc = deformazione a rottura, Rt = resistenza a trazione indiretta
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C) CONFEZIONAMENTO DELLE MISCELE

Il conglomerato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee caratteristiche,
mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte.

La produzione di ciascun impianto non deve essere spinta oltre la sua potenzialita, per garantire il perfetto
essiccamento, I’uniforme riscaldamento della miscela ed una perfetta vagliatura che assicuri una idonea
riclassificazione delle singole classi degli aggregati. Possono essere impiegati anche impianti continui (tipo
drum-mixer) purché il dosaggio dei componenti la miscela sia eseguito a peso, mediante idonee
apparecchiature la cui efficienza deve essere costantemente controllata.

L’impianto deve comunque garantire uniformita di produzione ed essere in grado di realizzare le miscele
rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini dell’accettazione.

Ogni impianto deve assicurare il riscaldamento del bitume alla temperatura richiesta ed a viscosita uniforme
fino al momento della miscelazione oltre al perfetto dosaggio sia del bitume che dell’additivo.

La zona destinata allo stoccaggio degli inerti deve essere preventivamente e convenientemente sistemata per
annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possono compromettere la pulizia degli
aggregati. Inoltre, i cumuli delle diverse classi devono essere nettamente separati tra di loro e 1’operazione di
rifornimento nei predosatori eseguita con la massima cura.

Il tempo di miscelazione deve essere stabilito in funzione delle caratteristiche dell’impianto, in misura tale da
permettere un completo ed uniforme rivestimento degli inerti con il legante.

L’umidita degli aggregati all’uscita dell’essiccatore non deve superare lo 0,25% in peso.

La temperatura degli aggregati all’atto della miscelazione deve essere inferiore ai 160°C.

Per la verifica delle suddette temperature gli essiccatori, le caldaie e le tramogge degli impianti devono essere
muniti di termometri fissi perfettamente funzionanti e periodicamente tarati.

D) PREPARAZIONE DELLE SUPERFICI DI STESA

Prima della realizzazione di uno strato di base & necessario preparare la superficie di stesa allo scopo di
garantire una adeguata adesione all’interfaccia mediante la pulizia e I’applicazione, con dosaggi opportuni, di
emulsioni bituminose aventi caratteristiche specifiche. A seconda che lo strato di supporto sia in misto
granulare oppure in conglomerato bituminoso la lavorazione corrispondente prendera il nome rispettivamente
di mano di ancoraggio e mano d’attacco.

Per mano di ancoraggio si intende una emulsione bituminosa a rottura lenta e bassa viscosita, applicata sopra
uno strato in misto granulare prima della realizzazione di uno strato in conglomerato bituminoso. Scopo di tale
lavorazione é quello di riempire i vuoti dello strato non legato irrigidendone la parte superficiale e, al contempo,
fornendo una migliore adesione per I’ancoraggio del successivo strato in conglomerato bituminoso.

Il materiale da impiegare a tale fine é rappresentato da una emulsione bituminosa a rottura lenta con il 55% di
bitume residuo (designazione secondo UNI EN 13808: C55B4) rispondente alle specifiche indicate nella
Tabella D.1, applicata con un dosaggio di bitume residuo almeno pari a 1,0 kg/m?2.

Tabella D.1

EMULSIONE BITUMINOSA C55B 4
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Polarita UNI EN 1430 - Positiva 2
Contenuto di acqua UNI EN 1428 w % 45+/-1 -
Contenuto di bitume UNI EN 1428 - % 55+/-1 4
Contenuto di legante (bitume + flussante) UNI EN 1431 r % >53 4
Contenuto flussante UNI EN 1431 0 % <3 -
Sedimentazione a 7gg UNI EN 12847 ST % <10 3
Indice di rottura UNI EN 12850 BV 110 -195 4
Residuo bituminoso (per evaporazione)
Penetrazione a 25 °C UNI EN1426 - 0,1mm <100 -
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C >40 -
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Prima di spruzzare ’emulsione ¢ necessario verificare che il piano di posa sia sufficientemente umido e, se
necessario, provvedere alla sua bagnatura evitando tuttavia la formazione di ristagni d’acqua e di pozzanghere.
Per strati di misto cementato, di fondazione stabilizzata con calce e cemento oppure con cemento ed emulsione
bituminosa e per strati di base a freddo, I’emulsione spruzzata a protezione dello strato realizzato costituisce
gia mano di ancoraggio per lo strato sovrastante. Qualora vi fossero zone in cui, per effetto della circolazione
dei mezzi di cantiere, ’emulsione sia stata asportata, essa deve essere reintegrata a cura e spese dell’Impresa,
prima della stesa dello strato sovrastante.

Per mano d’attacco si intende una emulsione bituminosa applicata sopra una superficie di conglomerato
bituminoso prima della realizzazione di un nuovo strato, avente lo scopo di evitare possibili scorrimenti relativi
aumentando I’adesione all’interfaccia.

La mano d'attacco pud essere realizzata con emulsione di bitume modificato con polimeri, spruzzata con
apposita spanditrice automatica oppure con bitume modificato con polimeri steso a caldo nella stessa quantita
di bitume residuo dell’emulsione, per unita di superficie.

Per consentire il transito dei mezzi di stesa la mano d’attacco deve essere coperta con graniglia oppure con
sabbia, filler o latte di calce. Eventuali granuli non perfettamente ancorati alla mano d’attacco devono essere
asportati mediante moto spazzatrice prima della stesa del sovrastante strato di conglomerato bituminoso a
caldo.

Il dosaggio di emulsione bituminosa o del bitume spruzzato a caldo e la quantita del materiale di ricoprimento
devono essere adottati dall’ITmpresa in modo che sia soddisfatto il requisito di adesione tra gli strati determinato
sulle carote estratte dalla pavimentazione mediante la prova di taglio diretta eseguita con I’apparto Leutner
(SN 670461).

11 dosaggio consigliato di bitume modificato con polimeri residuo dell’emulsione, o del bitume modificato con
polimeri spruzzato a caldo, deve essere pari a 0,40 kg/m? nel caso di stesa della base su pavimentazione
precedentemente fresata, di 0,35 kg/m? nel caso di ricarica (stesa di base su pavimentazione preesistente), di
0,30 kg/m? nel caso di interfaccia tra due strati di base stesi separatamente (base stesa in due passate).
L’emulsione per mano d’attacco deve essere un’emulsione cationica a rottura rapida con il 69% di bitume
residuo modificato con polimeri (designazione secondo UNI EN 13808: C69BP3) rispondente alle specifiche
indicate nella Tabella D2.

Il bitume modificato steso a caldo deve avere le caratteristiche del bitume residuo indicate in Tabella D.2.

Tabella D.2

EMULSIONE DI BITUME MODIFICATO CON POLIMERI -C69BP 3
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Classe
Contenuto di acqua UNI EN 1428 w % 30+/-1 9
Contenuto di legante bituminoso UNI EN 1431 r % 67-71 8
Contenuto flussante UNI EN 1431 0 % 0 -
Sedimentazione a 7gg UNI EN 12847 ST % <10 3
Indice di rottura UNI EN 13075-1 BV 70-—155 3
Residuo bituminoso (per evaporazione)
Penetrazione a 25 °C UNI EN1426 - 0,1mm 50-70 3
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C > 65 2
Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 - °C <-15 -
Ritorno elastico a 25 °C UNI EN 13398 Re % >75 4
- o o UNI EN 13589
Coesione con Force ductility a 10°C UNI EN 13703 - Jiem? >2.0 6

Il possesso dei requisiti dell’emulsione bituminosa o del bitume modificato per la mano d’attacco viene
verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE
predisposta dal Produttore. La documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione
di Prestazione (DoP), deve essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei
lavori.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori pud chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano
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E) POSA IN OPERA

La posa in opera dello strato di base viene effettuata a mezzo di macchine vibrofinitrici in perfetto stato di
efficienza e dotate di automatismi di autolivellamento.

Le vibrofinitrici devono comunque lasciare uno strato finito perfettamente sagomato, privo di sgranamenti,
fessurazioni ed esente da difetti dovuti a segregazione degli elementi litoidi pit grossi.

Nella stesa si deve porre la massima cura alla formazione dei giunti longitudinali preferibilmente ottenuti
mediante tempestivo affiancamento di una strisciata alla precedente.

Qualora cio non sia possibile il bordo della striscia gia realizzata deve essere spruzzato con la stessa emulsione
bituminosa impiegata per la mano d’attacco, in modo da assicurare la saldatura della striscia successiva.

Se il bordo risultera danneggiato o arrotondato si deve procedere al taglio verticale con idonea attrezzatura.

I giunti trasversali derivanti dalle interruzioni giornaliere devono essere realizzati sempre previo taglio ed
asportazione della parte terminale di azzeramento.

Il trasporto del conglomerato bituminoso deve essere eseguito con mezzi idonei e in numero sufficiente per
alimentare il cantiere con regolarita e in continuo, in modo da evitare interruzioni delle operazioni di posa da
parte delle macchini vibrofinitrici. Sono da usare, in via preferenziale, mezzi dotati di cassone coibentato, in
particolare quando sono previsti tempi di trasporto piu lunghi.

I mezzi di trasporto devono essere puliti, privi di qualsiasi materiale contaminante, dotati di idonei teloni di
copertura, in modo da proteggere 1’intera massa trasportata da perdite di calore, dalla pioggia e dall’azione del
vento.

La temperatura del conglomerato bituminoso all’atto della stesa, controllata immediatamente dietro la finitrice,
deve risultare in ogni momento non inferiore a 120° C.

La stesa dei conglomerati deve essere sospesa quando le condizioni meteorologiche generali possono
pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro.

Gli strati eventualmente compromessi devono essere immediatamente rimossi e successivamente ricostruiti a
spese dell’Impresa.

La compattazione dello strato di base deve iniziare subito dopo la stesa con un rullo vibrante tandem di almeno
120 kN, proseguire con un rullo gommato con peso di almeno 160 kN e terminare con alcune passate di finitura
eseguite mediante rullo tandem in modalita statica.

Si avra cura inoltre che la compattazione sia condotta con la metodologia pil adeguata per ottenere uniforme
addensamento in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello strato appena steso.

La superficie dello strato finito deve presentarsi, dopo la compattazione, priva di irregolarita ed ondulazioni.
Un’asta rettilinea lunga 4 m posta in qualunque direzione sulla superficie finita di ciascuno strato deve aderirvi
uniformemente; puo essere tollerato uno scostamento massimo di 5 mm.

La miscela bituminosa dello strato di base verra stesa dopo che sia stata accertata dalla Direzione Lavori la
rispondenza della fondazione ai requisiti di quota, sagoma, densita e portanza indicati in progetto.

Prima della stesa del conglomerato bituminoso su strati di fondazione in misto cementato deve essere rimossa,
per garantirne 1’ancoraggio, la sabbia eventualmente non trattenuta dall’emulsione stesa precedentemente a
protezione del misto cementato stesso.

F) CONTROLLI

Il controllo della qualita del conglomerato bituminoso per strati di base e della sua posa in opera deve essere
effettuato mediante prove di laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela, sulle carote estratte dalla
pavimentazione e con prove in situ.

L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono indicati nella Tabella F.1.

Ogni prelievo deve essere costituito da due campioni; un campione viene utilizzato per i controlli, I’altro resta
a disposizione per eventuali accertamenti e/o verifiche tecniche successive.

Le prove saranno eseguite dal Laboratorio della Provincia Autonoma di Bolzano o da altro Laboratorio indicato
dal Committente.

Sui materiali costituenti devono essere verificate le caratteristiche di accettabilita.

Sulla miscela vengono determinate la percentuale di bitume e la granulometria degli aggregati. Inoltre, sui
provini compattati con la pressa giratoria sono determinati la massa volumica di riferimento Dg (UNI EN
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12697-9), la percentuale dei vuoti residui (UNI EN 12697-8, la resistenza alla trazione indiretta ITS (UNI EN
12697-23) ¢ la sensibilita all’acqua (UNI EN 12697 — 12).

Dopo la stesa la Direzione Lavori preleva delle carote per il controllo delle caratteristiche del conglomerato e
la verifica degli spessori.

Sulle carote vengono determinati: la percentuale di bitume, il contenuto di polimero SBS sul bitume estratto,
la granulometria degli aggregati, la massa volumica, la percentuale dei vuoti residui, I’adesione tra gli strati
mediante il Leutner Shear Test (SN 670461), la resistenza alla trazione indiretta ITS (UNI EN 12697-23) ed il
modulo di rigidezza (Norma UNI EN 12697-26 Appendice C).

Lo spessore dello strato viene determinato in conformita alla UNI EN 12697-36. Lo spessore di una carota &
individuato dalla media di quattro misure rilevate in corrispondenza di due diametri ortogonali tra di loro,
tracciati in modo casuale. Lo spessore di un tratto omogeneo di stesa, viene determinato facendo la media degli
spessori delle carote estratte dalla pavimentazione, assumendo per i valori con spessore in eccesso di oltre il
5%, rispetto a quello di progetto, valori corrispondenti allo spessore di progetto moltiplicato per 1,05.

Per spessori medi inferiori a quelli di progetto viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione
percentuale al prezzo di elenco dello strato di base pari a:

% di detrazione = s + 0,20 s?

dove s & la mancanza di spessore, in percentuale rispetto al valore di progetto valutata con

7
S 5. __ /Jcarota
|: progetto misurato™ (098 X 7miscelaj:|
s=100-

Sprogello
Ymiscela € quello riportato nello studio della miscela (D¢ della tabella A.7, ovvero Dy della tabella A.8); in
assenza dello studio della miscela si fara riferimento al peso di volume dei provini confezionati con
la pressa giratoria con il conglomerato prelevato al momento della stesa.
Nei casi in cui risulti s> 15
si procedera alla stesa di uno strato di conguagliamento (previa spruzzatura della mano di attacco) fino a
raggiungere lo spessore di progetto. La ricarica deve avere uno spessore di almeno 2,0 cm e pud essere
effettuata con conglomerato tipo binder o tappeto di usura, comungue confezionati con bitume modificato.
Quando lo spessore da compensare & inferiore a cm 2,0 il conguagliamento puo essere realizzato incrementando
lo spessore dei sovrastanti strati di binder e tappeto di usura, oppure si deve procedere alla fresatura parziale
dello strato di base fino a consentire un conguagliamento di spessore maggiore o uguale a cm 2,0.

Il contenuto di legante viene determinato in conformita alla UNI EN 12697-1. Per carenze nella quantita di

bitume viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco della base

pari a:

% di detrazione = 25 b?

dove b ¢ il valore dello scostamento della percentuale di bitume riscontrata(arrotondata allo 0,1%) dal valore
previsto nello studio della miscela, oltre la tolleranza dello 0,3%; in assenza dello studio della miscela
si fara riferimento al valore medio dell’intervallo indicato nella tabella A.5 (ultima riga)

Il contenuto di polimeri SBS viene determinato sul legante estratto dalle carote mediante la prova FT-IR
(Fourier Transform Infra-Red). 1l contenuto minimo di polimeri SBS risultante dalla prova FT-IR deve essere
del 2,8% a prescindere dal contenuto di conglomerato bituminoso di recupero impiegato nella produzione della
miscela.

La sensibilita all’acqua viene determinata sulla miscela sfusa in conformita alla Norma UNI EN 12697 — 12.

Per valori della resistenza a Trazione Indiretta, dopo il trattamento in acqua, inferiori al 90% del valore ottenuto

su provini asciutti, viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco

della base pari a:

% di detrazione = 0,5 sa + (0,1 sa) 2

dove sa ¢ la differenza tra 90 e il rapporto percentuale tra la resistenza a Trazione Indiretta dei provini
sottoposti al trattamento in acqua e quella ottenuta su provini asciutti.
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I vuoti residui vengono determinati sulle carote secondo la Norma UNI EN12697-8.Per valori dei vuoti,

determinati sulle carote, superiori al 7% viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione

percentuale al prezzo di elenco della base pari a:

% di detrazione = 2v + 2v?

dove v é la media degli scostamenti (eccedenze) dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite del 7%.
Per i tratti stradali con pendenza superiore al 6% il valore limite (accettabile senza detrazione) per la
percentuale dei vuoti residui (sulle carote) ¢ innalzato all’8%.

Valori dei vuoti superiori al 12% comporteranno la rimozione dello strato e la successiva ricostruzione a spese

dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

L’adesione della base allo strato sottostante di conglomerato bituminoso, viene determinato sulle carote

estratte dalla pavimentazione mediante la prova di taglio diretto eseguita con 1’apparto Leutner (SN 670461).

Per valori di resistenza al taglio inferiori a 12 kN viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione

percentuale al prezzo di elenco della base pari a:

% di detrazione =t +0,2 t?

dovet ¢ la media degli scostamenti dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite di 12 kN. Valori
di resistenza al taglio inferiori a 5 kN comporteranno la rimozione dello strato e la successiva
ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

Nei casi in cui all’interfaccia sia stato inserito un elemento di rinforzo (rete, geomembrana, ecc.) il valore

minimo di resistenza al taglio accettabile senza detrazione € ridotto a 10 kN.

La Resistenza a Trazione Indiretta, determinata sulle carote secondo la UNI EN 12697-23, deve risultare
compresa tra 0,95 e 1,70 MPa.

Il modulo di rigidezza viene determinato sulle carote secondo la Norma UNI EN 12697-26, Appendice C.
Per valori del modulo di rigidezza superiori al0GPa viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione
percentuale al prezzo di elenco della base pari a:

% di detrazione =3 (1 + M?)

dove M ¢ la media degli scostamenti dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite di 10 GPa.

Per valori del modulo di rigidezza inferiori a 4,5 GPa viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una
detrazione percentuale al prezzo di elenco della base pari a:

% di detrazione =5 (1 + M?)

dove M ¢ la media degli scostamenti dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite di 4,5 GPa.
Valori del modulo di rigidezza inferiori a 2,5 GPa comporteranno la rimozione dello strato e la successiva
ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio della infrastruttura.

Per gli inerti grossi aventi caratteristiche non conformi a quelle richieste (rif. Tabella A.1), per I’eccesso nella
quantita di bitume, per la rigidezza Marshall fuori dai limiti prescritti, per percentuali di vuoti residui, sia sulla
miscela sfusa che sulle carote, inferiori al valore minimo la Direzione Lavori valuta 1’accettabilita del
conglomerato e le detrazioni da applicare.

Le penali precedentemente indicate sono cumulabili e non escludono ulteriori detrazioni per difetto dei
materiali costituenti, della miscela utilizzata rispetto a quella proposta dall’Impresa e/o della sua posa in opera,
sempre che le carenze riscontrate rientrino nei limiti di accettabilita e non pregiudichino la funzionalita
dell'opera.
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Tabella F.1

DIRETTIVE TECNICHE PER PAVIMENTAZIONI BITUMINOSE, FONDAZIONI E SOTTOFONDI STRADALI

CONTROLLO DEI MATERIALI E VERIFICA PRESTAZIONALE
STRATO TIPO DI CAMPIONE UBICAZIONE FREQUENZA PROVE REQUISITI DA
PRELIEVO CONTROLLARE
. Settimanale oppure -
Base Aggregato grosso Impianto Ogni 2500 m° di stesa Riferimento Tabella A.1
. . Settimanale oppure -
Base Aggregato fino Impianto Ogni 2500 m® di stesa Riferimento Tabella A.2
. . Settimanale oppure L
Base Filler Impianto Ogni 2500 m® di stesa Riferimento Tabella A.3
. . Settimanale oppure A
Base Bitume Cisterna Ogni 2500 m® di stesa Riferimento Tabella A.4
Giornaliera oppure Caratteristiche risultanti dallo
Base Conglomerato sfuso Vibrofinitrice - Ep_ studio della miscela, sensibilita
ogni 5.000 m di stesa allacqua
Base Carote x spessori Pavimentazione Ogni 200 m di fascia di stesa | Spessore previsto in progetto
% bitume, % di polimeri SBS,
i i i 0
Base Carote Pavimentazione Ogni 1000 m di fascia di stesa granulometria degli aggregati, %
vuoti, ancoraggio, trazione
indiretta, modulo di rigidezza
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Articolo 10
CONGLOMERATI BITUMINOSI RICICLATI A FREDDO
PER LA FORMAZIONE DI STRATI DI BASE

Il conglomerato bituminoso riciclato a freddo, direttamente in sito o in impianto (fisso o mobile) viene
realizzato mediante idonee attrezzature che consentano di impastare, stendere e compattare la miscela costituita
dal conglomerato bituminoso di riciclo, eventuali inerti di integrazione, emulsione di bitume modificato, acqua,
cemento ed eventuali additivi.

Il conglomerato bituminoso di riciclo puo provenire dalla frantumazione con macchina fresatrice, direttamente
dalla sua primitiva posizione, oppure da siti di stoccaggio autorizzati di materiale proveniente dalla
demolizione di pavimentazioni stradali.

A) MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE

1) Conglomerato bituminoso di recupero

Per conglomerato bituminoso di recupero (riciclato) deve intendersi il conglomerato proveniente dalla
demolizione (anche parziale) di pavimentazioni stradali o aeroportuali. La demolizione pud essere eseguita con
macchine fresatrici 0 con macchine di altro tipo (escavatori, ecc.). In questo secondo caso il materiale di
recupero deve essere sottoposto ad un processo di frantumazione — disgregazione per la riduzione dei blocchi
e delle placche alle dimensioni adeguate al suo riutilizzo.

Il conglomerato bituminoso riciclato, nei casi in cui la miscelazione sia prevista in impianto (fisso 0 mobile)
deve essere vagliato prima del suo reimpiego per eliminare eventuali elementi (grumi, placche, ecc.) di
dimensioni superiori al Dmax previsto per la miscela. Tale operazione non & necessaria quando é adottata la
miscelazione in sito mediante pulvimixer.

Nel caso di impiego di conglomerato di recupero proveniente da fuori cantiere, questo deve essere qualificato
preventivamente in conformita alla norma UNI EN 13108-8.

La granulometria del conglomerato di recupero deve essere eseguita per via umida sul materiale prelevato
all’impianto, dopo la vagliatura, oppure dopo un passaggio di pulvimixer quando sia prevista la miscelazione
in sito.

2) Aggregati di integrazione

Qualora la composizione granulometrica del materiale fresato non consenta la realizzazione della curva di
progetto e/o il bitume nel conglomerato da riciclare sia maggiore del 5%, la miscela deve essere integrata con
aggregati nuovi, grossi e fini, costituiti da elementi ottenuti dalla lavorazione di materiali naturali (rocce,
aggregati naturali tondeggianti, aggregati naturali a spigoli vivi).

Gli aggregati impiegati devono essere qualificati in conformita al Regolamento (UE) N. 305/2011 sui prodotti
da costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13043.

Le caratteristiche tecniche degli aggregati ed i metodi di attestazione devono essere conformi al Decreto del
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 16 novembre 2009.

La designazione dell’aggregato grosso deve essere effettuata mediante le dimensioni degli stacci appartenenti
al gruppo di base piu gruppo 2 della UNI EN 13043. L’aggregato grosso puo essere di provenienza o natura
petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.1.

Revisione 2021 83



PROVINCIA AUTONOMA DI BOLZANO

Tabella A.1

DIRETTIVE TECNICHE PER PAVIMENTAZIONI BITUMINOSE, FONDAZIONI E SOTTOFONDI STRADALI

AGGREGATO GROSSO
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Resistenza alla frammentazione (Los Angeles) | UNI EN 1097-2 LA % <30 LAso
Percentuale di particelle frantumate UNI EN 933-5 C % 100 Cio00
Dimensione Max UNI EN 933-1 D mm 31,5 -
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <1 f1
Resistenza al gelo e disgelo UNI EN 1367-1 F % <l Fy
Indice di appiattimento UNI EN 933-3 Fl % <30 Flso
Assorbimento d’acqua UNI EN 1097-6 WA, % <1,5 WA,,2

L’aggregato fine potra essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.2.

LE U EWAWA

AGGREGATO FINE

Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 ES % >60 -
Massa di granuli provenienti da % 100 -
sabbie di frantumazione

Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <2 f,
Indice di plasticita UNI CEN ISO/TS 17892-12 1P NP -
Limite Liquido UNI CEN ISO/TS 17892-12 LL % <25 —

Il possesso dei requisiti elencati nelle tabelle A1 e A2 viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei
valori riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore degli aggregati. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
produttore.

Per i requisiti di accettazione eventualmente non riportati nella Dichiarazione di Prestazione la Direzione
Lavori richiedera certificazione delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del
DPR n. 380/2001.

3) Legante

Il legante finale deve essere costituito dal bitume presente nel conglomerato riciclato integrato con quello
proveniente dall’emulsione bituminosa formulata con bitume modificato con polimeri.

L’emulsione per il riciclaggio a freddo deve essere un’emulsione cationica a rottura lenta con il 60% di bitume
residuo (designazione secondo UNI EN 13808: C60BP10) rispondente alle specifiche indicate nella Tabella
A3.

Tabella A.3

EMULSIONE DI BITUME MODIFICATO C60BP10
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Classe
Contenuto di acqua UNI EN 1428 W % 40+/-1 -
Contenuto di bitume UNI EN 1428 r % 60+/-1 6
Contenuto flussante UNI EN 1431 - % 0 -
Sedimentazione a 7gg UNI EN 12847 ST % <10 3
pH (grado di acidita) UNI EN 12850 pH 2-4 -
Miscelazione con cemento UNI EN 12848 % <2 10
Residuo bituminoso (per evaporazione)
Penetrazione a 25 °C UNI EN1426 - 0,1 mm 50-70 3
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C > 60 2
Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 - °C <-13 -
Ritorno elastico a 25 °C UNI EN 13398 Re % > 50 5
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Il possesso dei requisiti dell’emulsione bituminosa riportati in Tabella A.3 viene verificato dalla Direzione
Lavori sulla base dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

4) Cemento

I cementi impiegati dovranno essere qualificati in conformita al Regolamento prodotti da costruzione
305/2011/CPR con dichiarazione di prestazione (DoP). Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla
marcatura CE attestante la conformita all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 13282-1.

5) Acqua

L’acqua impiegata deve essere esente da impurita dannose, conforme alla norma UNI EN 1008.

6) Miscela di aggregati

La granulometria della miscela finale di aggregati deve essere compresa nel fuso indicato nella Tabella A.4.

TabellaA4 |

Serie setacci ISO Passanti
mm %

Setaccio 80 100
Setaccio 63 95-100
Setaccio 40 85-100
Setaccio 22.5 70-95
Setaccio 10 50-75
Setaccio 4 30-48
Setaccio 2 20-35
Setaccio 0.5 10-18
Setaccio 0.063 4-8

Il fresato puod essere corretto granulometricamente mediante granulazione e/o vagliatura ovvero mediante
I’aggiunta di inerti di dimensioni e caratteristiche tali da riportare la curva granulometrica nel fuso richiesto.

B) STUDIO DELLA MISCELA

Le percentuali ottimali di emulsione bituminosa (di bitume modificato con polimeri) cemento, acqua e
dell’eventuale integrazione di aggregati sono stabilite mediante uno specifico studio in laboratorio.

Nel caso di riciclaggio del conglomerato bituminoso della pavimentazione esistente, per una corretta
valutazione delle caratteristiche del materiale della tratta stradale interessata, devono esser eseguiti prelievi
ogni 500 m, eventualmente intensificati in caso di disomogeneita.

Quando é prevista la miscelazione con pulvimixer i campioni degli aggregati per lo studio della miscela devono
esser prelevati in cantiere, subito dopo un passaggio di pulvimixer senza la stesa dei leganti.

Prima di definire la giusta combinazione di leganti, deve essere determinato il contenuto ottimale di acqua sulla
miscela granulare con il 2% in peso di cemento, secondo le indicazioni riportate nella Tabella B1.

I provini con diverso contenuto di acqua devono essere compattati con pressa giratoria (UNI EN 12697-31)
nelle seguenti condizioni di prova:

Tipo di fustella: NON drenata

Angolo di rotazione: 1.25° +0.02°

Velocita di rotazione: 30 rotazioni al minuto

Pressione verticale: 600 kPa

Dimensioni provino: 150 mm

n° giri: 100

Peso campione: 2800 g (comprensivi di cemento e acqua)
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Nel caso in cui gli elementi piu grossolani impediscano la produzione di provini geometricamente regolari
deve essere eliminato il trattenuto al setaccio da 20 mm.

Cemento [%] 2,0
Acqua [%] 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Provini [n°] 3 3 3 3 3 3

Ogni provino deve essere pesato prima e dopo la compattazione al fine di determinare la percentuale di
(eventuale) acqua espulsa.

I provini cosi ottenuti devono essere essiccati fino a peso costante in stufa a 40°C e sottoposti a prova per la
valutazione della massa volumica (UNI EN 12697-6/procedura D). Il contenuto ottimo di acqua sara quello
che permette di raggiungere il valore piu elevato di massa volumica della miscela (secca) e un quantitativo di
acqua espulsa durante la compattazione minore dello 0,5%.

Secondo la stessa procedura di compattazione e con il contenuto di acqua ottimo, devono essere confezionati
provini con differenti quantita (percentuali riferite al peso degli inerti) di cemento ed emulsione bituminosa (di
bitume modificato con polimeri), come indicato nella Tabella B.2.

Acqua [%] Contenuto ottimo

Cemento [%] 15 2,0 2,5
Emulsione bituminosa [%]| 3,0 3,5 4,0 3,0 3,5 4,0 3,0 3,5 4,0
Provini [n°] 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Nel contenuto ottimo di acqua della miscela bisogna considerare anche 1’acqua apportata dall’emulsione.
I provini cosi confezionati devono subire una maturazione a 40 °C per 72 ore e successivamente devono essere
sottoposti a prova di resistenza a trazione indiretta (UNI EN 12697/23), dopo un condizionamento per 4 ore in
camera climatica a 25 °C. Tali provini devono fornire resistenza a trazione indiretta ITS > 0,35 MPa.
Sui provini confezionati con le miscele che soddisfano i requisiti di resistenza a trazione indiretta, maturati per
72 ore a 40 °C, si deve determinare:

= modulo di rigidezza in configurazione di trazione indiretta (spostamento orizzontale imposto 5+0.2 pum)

secondo la Norma UNI EN 12697/26;

La miscela ottima di progetto sara quella che fornisce il modulo di rigidezza a 20 °C piu piccolo tra quelli che
risultano maggiori di 3,0 GPa e resistenza a trazione indiretta dopo imbibizione maggiore del 70% di quella
ottenuta su provini non immersi in acqua.
Sulla miscela ottima si deve determinare la densitd geometrica a 100 giri di pressa giratoria che costituisce il
riferimento per il controllo della densita in sito.
L’Impresa ¢ tenuta a presentare alla Direzione Lavori, almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori e per ogni
cantiere di produzione, la composizione delle miscele che intende adottare; ogni composizione proposta deve
essere corredata da una completa documentazione degli studi effettuati.
Una volta accettata dalla Direzione Lavori la composizione granulometrica di progetto, non saranno ammesse
variazioni delle singole percentuali dei trattenuti di +/- 10 per gli aggregati riciclati, di +/- 5 per gli aggregati
di integrazione. Per la percentuale di bitume schiumato ovvero di emulsione bituminosa (determinata per
differenza tra la quantita di legante complessivo e la quantita di bitume contenuta nel fresato) non deve essere
tollerato uno scostamento da quella di progetto di +/ - 0,25.
Tali valori dovranno essere soddisfatti dall'esame delle miscele prelevate al momento della stesa, come pure
dall'esame delle carote prelevate in sito.

C) CONFEZIONE E POSA IN OPERA DELLE MISCELE

Il conglomerato bituminoso riciclato a freddo puo essere realizzato mediante un “treno” di riciclaggio costituito
da: fresa, macchina stabilizzatrice (pulvimixer), autobotte per I’emulsione bituminosa, autobotte per 1’acqua,
livellatrice e almeno n 2 rulli.
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Subito dopo la miscelazione si deve procedere al livellamento del conglomerato ed alla compattazione
mediante 1’impiego di un rullo vibrante di peso > 180 kN con controllo di frequenza e di ampiezza di vibrazione
e di un rullo gommato di carico statico > 240 kN.

La compattazione deve essere condotta con la metodologia piu adeguata per ottenere uniforme addensamento
in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello strato appena steso.

In alternativa all’impianto di riciclaggio semovente, per la confezione delle miscele potra essere utilizzato un
impianto mobile da installare in cantiere. L’impianto deve comunque garantire uniformita di produzione ed
essere in grado di realizzare le miscele rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini
dell’accettazione. In questo caso la stesa viene effettuata con macchina vibrofinitrice cui segue la
compattazione come nel caso del treno di riciclaggio.

Il riciclaggio a freddo deve essere sospeso con temperatura dell’aria inferiore ai 10°C e comunque quando le
condizioni meteorologiche generali possono pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro.

Ultimato il costipamento, compatibilmente con le attivita di cantiere, lo strato deve essere fatto maturare per
qualche giorno, favorendo 1’evaporazione dell’acqua, prima di essere coperto. Quando invece ¢ prevista
pioggia lo strato deve essere immediatamente protetto. In entrambi i casi viene utilizzata emulsione sovra
stabilizzata (tipo C60BP10), la stessa usata nella formazione della miscela, con un dosaggio di circa 1,5 kg/m?,
e successivo spargimento di graniglia o sabbia.

D) CONTROLLI

Il controllo della qualita degli strati stabilizzati con cemento ed emulsione bituminosa e deve essere effettuato
mediante prove di laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela, sulle carote estratte dalla pavimentazione
e con prove in situ.

L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono a discrezione della Direzione Lavori.

Sui materiali costituenti devono essere verificate le caratteristiche di accettabilita.

Sulla miscela vengono determinate: la percentuale d’acqua e la granulometria degli aggregati (riciclati e di
integrazione). Su provini confezionati direttamente in cantiere con pressa giratoria vengono eseguite prove di
resistenza a trazione indiretta (UNI EN 12697-23) e modulo di rigidezza per trazione indiretta (UNI EN 12697-
26, Annesso C).

Dopo 90 giorni dal trattamento vengono eseguite prove per la determinazione del modulo elastico dinamico
mediante macchina a massa battente (Falling Weight Deflectometer — FWD) ed il prelievo di carote per il
controllo delle peso di volume e la verifica degli spessori.

Sulle carote possono inoltre, a discrezione della Direzione Lavori, essere determinati la resistenza a trazione
indiretta (UNI EN 12697-23) ed il modulo di rigidezza (UNI EN 12697-26, Annesso C).

A compattazione ultimata la densita in sito (ysiw), nel 95% dei punti controllati (con prelievo di carote), non
deve essere inferiore al 97% del valore di riferimento (yiaboratorio) Misurato in laboratorio sulla miscela di
progetto costipata con pressa giratoria a 100 giri e dichiarato prima dell’inizio dei lavori. Quando possibile il
valore di riferimento deve essere costituito dall’addensamento ottenuto sulla miscela effettivamente utilizzata
in quel punto, costipata direttamente in cantiere con pressa giratoria collocata su un laboratorio mobile. Il
campione, costituito da circa 2800 g di miscela (comprensivi di cemento e acqua) deve essere costipato con
100 giri di pressa giratoria.

Le misure della densita sono effettuate secondo la norma (UNI EN 12697-6/procedura D).

Nella prova di trazione indiretta (UNI EN 12697-23) eseguita su carote prelevate dopo 90 giorni dalla
realizzazione o su provini confezionati in cantiere con la pressa giratoria (180 giri), maturati in camera
climatica per 72 ore a 40 °C e successivamente, condizionati per 4 ore a 25 °C, la Resistenza a Trazione
Indiretta ITS non deve essere inferiore a 0,35 N/mm?.

Il modulo di rigidezza alla temperatura di 20°C determinato in configurazione di trazione indiretta (UNI EN
12697-26) con deformazione imposta di 2 um sulle carote prelevate dopo 90 giorni dalla realizzazione o provini
confezionati in cantiere con la pressa giratoria (180 giri), maturati in camera climatica per 72 ore a 40°C o
dopo 28 giorni di maturazione a 20°C, nel 95% dei campioni, non deve essere inferiore a 3,0 GPa.
Considerando lo stesso provino e gli stessi diametri di misura, il modulo di rigidezza alla temperatura a 50°C
deve essere minore del 75% del valore ottenuto a 20°C.
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11 15° percentile dei valori del modulo elastico, rilevati dopo 90 giorni dalla posa in opera mediante macchina
a massa battente (Falling Weight Deflectometer — FWD), non deve essere inferiore a 3,0 GPa.
Per valori del modulo elastico (15 percentile) compresi tra 2,0 e 3,0 GPa viene applicata allo strato di base a
freddo una detrazione pari a:

% di detrazione = 20s + 5s?
dove s é la differenza tra 3 GPa ed il valore del 15 percentile del modulo elastico del tratto omogeneo (cui il
valore si riferisce) espresso in GPa.
Valori del modulo elastico inferiori a 2,0 GPa comportano la demolizione ed il rifacimento dello strato di base
a freddo a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.
In alternativa la Direzione Lavori puo indicare I’esecuzione di interventi compensativi della carenza rilevata
che consentono di raggiungere la vita utile della pavimentazione prevista dal progetto.
Nel caso non vengano eseguite prove FWD [’accettazione della lavorazione o 1’eventuale calcolo delle
detrazioni viene eseguito con riferimento al modulo di rigidezza determinato sulle carote in configurazione di
trazione indiretta (UNI EN 12697-26), applicando lo stesso criterio previsto per il modulo elastico.
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Articolo 11
CONGLOMERATO BITUMINOSO PER RISAGOMATURE
CON BITUME NORMALE

Il conglomerato bituminoso per risagomature € una miscela a granulometria piu piccola, dosata a peso o a
volume, costituita da aggregati lapidei naturali, bitume semisolido, additivi ed eventuale conglomerato di
recupero (fresato). Questo tipo di conglomerato bituminoso deve essere esclusivamente impiegato in
corrispondenza di fenomeni deformativi (ondulazioni, avvallamenti, buche, ecc.) della pavimentazione stradale
particolarmente evidenti, prima della realizzazione del nuovo tappeto di usura.

Le miscele impiegate devono essere qualificate in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 13108-1.

A) MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE

1) Aggregati

Gli aggregati lapidei costituiscono la fase solida dei conglomerati bituminosi a caldo. Essi risultano composti
dall’insieme degli aggregati grossi degli aggregati fini e del filler che puo essere proveniente dalla frazione
fina o di additivazione. Gli aggregati grossi e fini sono costituiti da elementi ottenuti dalla lavorazione di
materiali naturali (rocce, aggregati naturali tondeggianti, aggregati naturali a spigoli vivi).

Gli aggregati impiegati devono essere qualificati in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13043.

Le caratteristiche tecniche degli aggregati ed i metodi di attestazione devono essere conformi al Decreto del
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 16 novembre 2009.

La designazione dell’aggregato grosso deve essere effettuata mediante le dimensioni degli stacci appartenenti
al gruppo di base pit gruppo 2 della UNI EN 13043.

L’aggregato grosso puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.1.

Tabella A.1

AGGREGATO GROSSO
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Resistenza alla frammentazione (Los Angeles) | UNI EN 1097-2 LA % <30 LAz
Percentuale di particelle frantumate UNI EN 933-5 C % >80 Cason
Dimensione Max UNI EN 933-1 D mm 12 -
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <1 f1
Resistenza al gelo e disgelo UNI EN 1367-1 F % <l F;
Indice di appiattimento UNI EN 933-3 Fl % <30 Flso
Assorbimento d’acqua UNI EN 1097-6 WA, % <1,5 WA,2

La designazione dell’aggregato fine deve essere effettuata secondo la norma UNI EN 13043. Per motivi di
congruenza con le pezzature fini attualmente prodotte in Italia, ¢ permesso 1’impiego come aggregato fine
anche di aggregati in frazione unica con dimensione massima di 4 mm (Dmax=4 mm).
L’aggregato fine puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.2.

LE I EWAWA

AGGREGATO FINE
Requisito Norma Simbolo | unitd di misura | Valori richiesti Categoria
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 ES % >70 -
Massa di granuli proveniente da sabbie di % >50 -
frantumazione
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <2 f,
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I filler, frazione passante al setaccio 0,063 mm, proviene dalla frazione fina degli aggregati oppure puo essere
costituito da polvere di roccia, preferibilmente calcarea, da cemento, calce idrata, calce idraulica, polvere di
asfalto, ceneri volanti. La granulometria dell’aggregato filler, determinata secondo la norma UNI EN 933-10,
deve essere conforme a quella prevista dalla norma UNI EN 13043. I filler deve inoltre soddisfare i requisiti
indicati in Tabella A.3.

Tabella A.3

FILLER
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Indice di plasticita UNI CEN ISO/TS 1P N.P. -
17892-12
Porosita del filler secco compattato (Rigden) UNI EN 1097-4 v % 30-45 o
Aumento del punto di rammollimento della miscela
filler/bitume (pRapporto filler/bitume = 1,5) UNIEN 13179-1 Aras % 25 Aras8/16

Il possesso dei requisiti elencati nelle tabelle A1, A2 ed A3 viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base
dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore degli aggregati. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
produttore.

Per i requisiti di accettazione eventualmente non riportati nella Dichiarazione di Prestazione, la Direzione
Lavori puo chiedere la certificazione delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art.
59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso il Laboratorio Prove materiali della Provincia Autonoma di Bolzano.

2) Conglomerato bituminoso di recupero (fresato)

Per conglomerato bituminoso di recupero (riciclato) deve intendersi il conglomerato bituminoso preesistente
proveniente dalla frantumazione di lastre o blocchi di conglomerato demolito con sistemi tradizionali, oppure
dalla rimozione eseguita a freddo con apposite macchine fresatrici (da cui il nome di fresato).

Il conglomerato di recupero, preventivamente qualificato in conformita alla norma UNI EN 13108-8, puo
essere di qualsiasi provenienza, ma deve comungque contenere aggregato grosso e aggregato fine conforme alle
caratteristiche previste per gli aggregati lapidei di primo impiego riportate nelle tabelle A.1 e A.2. Prima del
suo reimpiego il conglomerato riciclato deve essere vagliato per eliminare eventuali elementi (grumi, placche,
ecc.) di dimensioni superiori al Dmax previsto per la miscela.

Nei conglomerati bituminosi per le risagomature con bitume normale la percentuale in peso di materiale
riciclato (fresato) riferita al totale della miscela degli aggregati, non deve essere maggiore di 40.

La percentuale di conglomerato riciclato da impiegare, che pud essere di qualsiasi provenienza, va
obbligatoriamente dichiarata nello studio preliminare della miscela che I’Impresa ¢ tenuta a presentare alla
Direzione Lavori.

3) Legante

Il legante deve essere costituito da bitume semisolido per applicazioni stradali ottenuto dai processi di
raffinazione del petrolio greggio. Saranno utilizzati, a seconda della zona e del periodo di impiego, bitumi
appartenenti alla classi di penetrazione 50/70 oppure 70/100, definite dalla UNI EN 12591. La preferenza di
impiego sara per la classe 50/70 per le temperature piu elevate.

Il bitume deve essere qualificato in conformita al Regolamento (UE) N. 305/2011 sui prodotti da costruzione.
Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita all’appendice della
Norma Europea Armonizzata UNI EN 14023.

Le proprieta richieste per il bitume ed i relativi metodi di prova sono indicate nelle Tabelle A.4.
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I EWAW!

BITUME Tipo 50/70 Tipo 70/100
Parametro Normativa unita di misura Valori richiesti Valori richiesti
Penetrazione a 25°C UNI EN1426 0,1mm 50-70 70 - 100
Punto di rammollimento UNI EN1427 °C 46-54 43 -51
Punto di rottura (Fraass) UNI EN12593 °C <-8 <-10
Solubilita UNI EN12592 % > 99 > 99
Valori dopo RTFOT (163°C) UNI EN12607-1
Variazione di massa UNI EN12607-1 % <05 <0,8
Penetrazione residua a 25°C UNI EN1426 % >50 > 46
Punto di rammollimento UNI EN1427 °C > 48 > 45
Incremento del punto di rammollimento UNI EN1427 °C <11 <11

Il possesso dei requisiti elencati nelle tabelle A4 viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore del bitume. La documentazione,
comprendente ’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve essere consegnata alla
Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

4) Additivi

Gli additivi sono prodotti naturali o artificiali che, aggiunti al legante bituminoso o direttamente immessi nel
processo di produzione (mescolatore), consentono di raggiungere le prestazioni richieste al conglomerato
bituminoso. Possono essere impiegati per scopi diversi quali la riduzione della sensibilita all’acqua, il
miglioramento della lavorabilitd in condizioni di stesa difficili, la rigenerazione del bitume invecchiato
contenuto nel fresato, il rinforzo strutturale.

Al fine di ridurre la sensibilita all’acqua, devono essere impiegati additivi (attivanti di adesione e/o filler
speciali) che favoriscono 1’adesione bitume — aggregato. Il loro dosaggio, che pud variare a seconda delle
condizioni di impiego, della natura degli aggregati e delle caratteristiche del prodotto, deve essere stabilito in
modo da garantire la resistenza all’azione dell’acqua richiesta per la miscela (Tabelle A.6 e A.7) e deve essere
obbligatoriamente indicato nello studio della miscela,

L’impiego del conglomerato di recupero (fresato), pur nei limiti previsti al precedente punto A2, pud
provocare un indurimento del mastice e quindi una eccessiva rigidezza del conglomerato bituminoso, causata
dallo scioglimento del bitume vecchio, che in parte pit 0 meno rilevante viene inglobata nel nuovo mastice
filler — bitume.

Allo scopo di riequilibrare la viscosita del mastice devono essere impiegati additivi che possono avere natura
e caratteristiche diverse (flussanti, rigeneranti, ecc.). Poiché il tipo di additivo e le modalita di impiego incidono
sulla riattivazione del bitume contenuto nel conglomerato di recupero, il dosaggio deve essere determinato in
laboratorio valutando le caratteristiche meccaniche (Resistenza a Trazione Indiretta e Modulo di Rigidezza) e
le caratteristiche volumetriche della miscela. I criteri di scelta dell’attivo, la scheda tecnica del prodotto,
I’incidenza del dosaggio sulle caratteristiche meccaniche e volumetriche del conglomerato bituminoso devono
essere obbligatoriamente contenuti nello studio della miscela.

L’immissione degli additivi deve essere realizzata con attrezzature idonee, tali da garantire 1’esatto dosaggio e
la loro perfetta dispersione nel legante bituminoso. Il Produttore deve fornire evidenza dell’idoneita
all’impiego, per gli usi specifici, degli additivi utilizzati.

In alternativa agli additivi rigeneranti e/o flussanti, allo stesso scopo, possono essere utilizzati bitumi
appositamente formulati (specifici per il riciclaggio di conglomerato di recupero).

5) Miscele

Il conglomerato bituminoso prodotto a caldo deve essere qualificato in conformita al Regolamento UE n.
305/2011 sui prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE
attestante la conformita all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13108-1

Il produttore deve individuare e dichiarare la composizione tipica (target composition) delle miscele impiegate.
La miscela degli aggregati da adottarsi per lo strato di usura, deve avere una composizione granulometrica,
determinata in conformita alla Norma UNI EN 12697-2, contenuta nel fuso riportato in Tabella A.5.

La percentuale di legante, riferita al peso degli aggregati, deve essere compresa nei limiti indicati nella stessa
Tabella A.5.
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Tabella A.5

DIRETTIVE TECNICHE PER PAVIMENTAZIONI BITUMINOSE, FONDAZIONI E SOTTOFONDI STRADALI

CONGLOMERATO PER RISAGOMATURE - COMPOSIZIONE GRANULOMETRICA
Serie ISO mm % di passante
Setaccio 10.0 100
Setaccio 8.0 75-100
Setaccio 4 44 - 62
Setaccio 2 26 —40
Setaccio 0.5 14-22
0.25 10-16
Setaccio 0.063 6-10
Contenuto di legante (%) 48-62

La quantita di bitume di effettivo impiego deve essere determinata mediante lo studio della miscela con il
metodo volumetrico (metodo di prova UNI EN 12697-31). In alternativa, quando non & possibile utilizzare il
metodo volumetrico, si puo utilizzare il metodo Marshall (metodo di prova UNI EN 12697-34).
Nella composizione tipica, la miscela per le risagomature deve possedere i requisiti riportati in Tabella A.6
(metodo volumetrico), oppure in Tabella A.7 (metodo Marshall).

Tabella A.6

METODO VOLUMETRICO
Requisito Norma | Simbolo [ unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Condizioni di prova
Angolo esterno di rotazione 1.25° £ 0.02
Velocita di rotazione Rotazioni/min 30
Pressione verticale kPa 600
Diametro del provino mm 100
Vuoti a 10 rotazioni UNI EN 12697 - 8 \ % 9-14 V10Ghmins
Vuoti a 100 rotazioni (*) UNI EN 12697 - 8 \Y% % 3-6 Vinz0— Vinaxe
Vuoti a 180 rotazioni UNI EN 12697 - 8 \Y % >2
Sensibilita all’acqua UNI EN 12697 - 12 ITSR % > 90 ITSRg
Resistenza a trazione indiretta a 25°C (**) UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 0,85-1,55
Coefficiente di trazione indiretta’! a 25 °C CTI MPa >80
(*#)
(*) La densita ottenuta con 100 rotazioni della pressa giratoria viene indicata nel seguito con Dg
(**) Su provini confezionati con 100 rotazioni della pressa giratoria
METODO MARSHALL
Reguisito Norma | Simbolo [ unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Costipamento 75 colpi x faccia
Stabilitd Marshall UNI EN 12697 - 34 Shin kN 10 Smin10
Rigidezza Marshall Qmin KN/mm 3-45 Qminz
Vuoti residui (*) UNI EN 12697 - 8 \% % 3-6 Vmin3.0— Vmaxs
Sensibilita all’acqua UNI EN 12697 - 12 ITSR % >90 ITSRgo
Resistenza a trazione indiretta a 25 °C UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 0,85-1,55
Coefficiente di trazione indiretta a 25 °C CTI MPa >80

(+) La densitd Marshall viene indicata nel seguito con Du

11 Coefficiente di trazione indiretta CT1 = n/2 DRt/Dc
dove D = dimensione in mm della sezione trasversale del provino, Dc = deformazione a rottura, Rt = resistenza a trazione indiretta
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B) ACCETTAZIONE DELLE MISCELE

Il possesso dei requisiti previsti per la miscela viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore del conglomerato bituminoso. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Su richiesta della Direzione Lavori devono inoltre essere fornite le registrazioni delle prove effettuate per il
controllo di produzione di fabbrica degli ultimi 3 mesi. Le frequenze di prova per il controllo di produzione di
fabbrica devono essere quelle relative al livello di controllo Z.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori pud chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano.

Per i requisiti contenuti nella UNI EN 13108-1 la qualifica prevede sia le prove iniziali di tipo ITT che il
controllo della produzione di fabbrica (FPC), come specificato nelle UNI EN 13108, parti 20 e 21.

Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
produttore. | controlli di accettazione possono essere effettuati sulle miscele prelevate alla stesa, come pure
sulle carote prelevate in sito.

C) CONFEZIONAMENTO DELLE MISCELE

Il conglomerato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee caratteristiche,
mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte.

La produzione di ciascun impianto non deve essere spinta oltre la sua potenzialita, per garantire il perfetto
essiccamento, 1’uniforme riscaldamento della miscela ed una perfetta vagliatura che assicuri una idonea
riclassificazione delle singole classi degli aggregati. Possono essere impiegati anche impianti continui (tipo
drum-mixer) purché il dosaggio dei componenti per la miscela sia eseguito a peso mediante idonee
apparecchiature la cui efficienza deve essere costantemente controllata.

L’impianto deve comunque garantire uniformita di produzione ed essere in grado di realizzare le miscele
rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini dell’accettazione.

Ogni impianto deve assicurare il riscaldamento del bitume alla temperatura richiesta ed a viscosita uniforme
fino al momento della miscelazione oltre al perfetto dosaggio sia del bitume che degli additivi.

La zona destinata allo stoccaggio degli aggregati deve essere preventivamente e convenientemente sistemata
per annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possono compromettere la pulizia degli
aggregati. Inoltre i cumuli delle diverse classi devono essere nettamente separati tra di loro e I’operazione di
rifornimento nei predosatori eseguita con la massima cura.

Lo stoccaggio del fresato, granulato e vagliato per essere impiegato nel conglomerato bituminoso a caldo, deve
essere al coperto. L’umidita del fresato prima del riscaldamento deve essere comunque inferiore al 4%. Nel
caso di valori superiori I’impiego del fresato nella produzione del conglomerato deve essere sospeso.

I1 tempo di miscelazione deve essere stabilito in funzione delle caratteristiche dell’impianto, in misura tale da
permettere un completo ed uniforme rivestimento degli aggregati con il legante.

L’umidita degli aggregati all’uscita dell’essiccatore non deve superare lo 0,25% in peso.

La temperatura degli aggregati all’atto della miscelazione deve essere compresa tra 150°C e 170° C e quella
del legante tra 150° C e 160° C.

Per la verifica delle suddette temperature gli essiccatori, le caldaie e le tramogge degli impianti devono essere
muniti di termometri fissi perfettamente funzionanti e periodicamente tarati.

D) PREPARAZIONE DELLE SUPERFICI DI STESA

Prima della realizzazione delle risagomature & necessario preparare la superficie di stesa allo scopo di garantire
il perfetto ancoraggio allo strato sottostante mediante la pulizia e I’applicazione di una mano d’attacco.

La mano d'attacco deve essere realizzata con emulsioni bituminose cationiche a rottura rapida con il 55% di
bitume residuo (designazione secondo UNI EN 13808: C55B3).

Le caratteristiche del materiale da impiegare sono riportate in Tabella D1.
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La mano d'attacco, per consentire il transito dei mezzi di stesa, deve essere coperta con graniglia oppure con
sabbia o filler. Eventuali granuli non perfettamente ancorati alla mano d’attacco devono essere asportati
mediante moto spazzatrice prima della stesa del sovrastante strato di conglomerato bituminoso a caldo.

Il dosaggio dell’emulsione deve essere tale che il bitume residuo risulti pari a 0,40 kg/m?.

TabellaD.1

EMULSIONE BITUMINOSAC55B 3
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Contenuto di acqua UNI EN 1428 w % 45+/-1 -
Contenuto di legante bituminoso UNI EN 1431 r % >53 5
Sedimentazione a 7gg UNI EN 12847 ST % <10 3
Indice di rottura UNI EN 12850 BV 70— 155 3
Residuo bituminoso (per evaporazione)
Penetrazione a 25 °C UNI EN1426 - 0,Imm <100 3
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C > 35 8

Il possesso dei requisiti dell’emulsione bituminosa per la mano d’attacco viene verificato dalla Direzione
Lavori sulla base dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori pud chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano

11 piano di posa, prima di procedere alla stesa della mano d’attacco, deve risultare perfettamente pulito e privo
della segnaletica orizzontale.

E) POSA IN OPERA

La posa in opera del conglomerato bituminoso per risagomature con bitume modificato viene effettuata a
mezzo di macchine vibrofinitrici in perfetto stato di efficienza e dotate di automatismi di autolivellamento.
Nella stesa si deve porre la massima cura alla formazione dei giunti longitudinali preferibilmente ottenuti
mediante tempestivo affiancamento di una strisciata alla precedente.

Il trasporto del conglomerato bituminoso deve essere eseguito con mezzi idonei e in numero sufficiente per
alimentare il cantiere con regolarita e in continuo, in modo da evitare interruzioni delle operazioni di posa da
parte delle macchini vibrofinitrici. Sono da usare, in via preferenziale, mezzi dotati di cassone coibentato, in
particolare quando sono previsti tempi di trasporto piu lunghi.

I mezzi di trasporto devono essere puliti, privi di qualsiasi materiale contaminante, dotati di idonei teloni di
copertura, in modo da proteggere 1’intera massa trasportata da perdite di calore, dalla pioggia e dall’azione del
vento.

La temperatura del conglomerato bituminoso all’atto della stesa, controllata immediatamente dietro la finitrice,
deve risultare in ogni momento non inferiore a 140° C.

La stesa dei conglomerati bituminosi deve essere sospesa quando le condizioni meteorologiche generali
possono pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro.

La compattazione del conglomerato per risagomature deve iniziare appena stesi dalla vibrofinitrice e condotta
a termine senza interruzioni.

L’addensamento deve essere realizzato preferibilmente con rulli gommati. Possono essere utilizzati anche rulli
con ruote metalliche vibranti e/o combinati, di peso non inferiore a 100 kN e caratteristiche tecnologiche
avanzate in modo da assicurare il raggiungimento delle massime densita ottenibili.
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F) CONTROLLI

Il controllo della qualita del conglomerato bituminoso deve essere effettuato mediante prove di laboratorio sui
materiali costituenti e sulla miscela.

Ogni prelievo deve essere costituito da due campioni; un campione viene utilizzato per i controlli, 1’altro resta
a disposizione per eventuali accertamenti e/o verifiche tecniche successive.

Le prove vengono eseguite dal Laboratorio della Provincia Autonoma di Bolzano o da altro Laboratorio
indicato dal Committente.

Sui materiali costituenti devono essere verificate le caratteristiche di accettabilita.

Sulla miscela sfusa vengono determinate la percentuale di bitume e la granulometria degli aggregati.

Il contenuto di legante viene determinato in conformita alla UNI EN 12697-1. Per carenze nella quantita di

bitume viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco del

conglomerato per risagomature pari a:

% di detrazione = 25 b?

— dove b ¢ il valore dello scostamento della percentuale di bitume riscontrata (arrotondata allo 0,1%)
dal valore previsto nello studio della miscela, oltre la tolleranza dello 0,3%; in assenza dello studio
della miscela si fara riferimento al valore medio dell’intervallo indicato nella Tabella A.6 (ultima riga)
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Articolo 12
CONGLOMERATO BITUMINOSO CON BITUME MODIFICATO
PER RISAGOMATURE

Il conglomerato bituminoso per risagomature € una miscela a granulometria piu piccola, dosata a peso o a
volume, costituita da aggregati lapidei naturali, bitume modificato con polimeri, additivi ed eventuale
conglomerato di recupero (fresato). Questo tipo di conglomerato bituminoso deve essere esclusivamente
impiegato in corrispondenza di fenomeni deformativi (ondulazioni, avvallamenti, buche, ecc.) della
pavimentazione stradale particolarmente evidenti, prima della realizzazione del nuovo tappeto di usura.

Le miscele impiegate devono essere qualificate in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 13108-1.

A) MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE

1) Aggregati

Gli aggregati lapidei costituiscono la fase solida dei conglomerati bituminosi a caldo. Essi risultano composti
dall’insieme degli aggregati grossi degli aggregati fini e del filler che pud essere proveniente dalla frazione
fina o di additivazione. Gli aggregati grossi e fini sono costituiti da elementi ottenuti dalla lavorazione di
materiali naturali (rocce, aggregati naturali tondeggianti, aggregati naturali a spigoli vivi).

Gli aggregati impiegati devono essere qualificati in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13043.

Le caratteristiche tecniche degli aggregati ed i metodi di attestazione devono essere conformi al Decreto del
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 16 novembre 2009.

La designazione dell’aggregato grosso deve essere effettuata mediante le dimensioni degli stacci appartenenti
al gruppo di base pit gruppo 2 della UNI EN 13043.

L’aggregato grosso puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.1.

Tabella A.1

AGGREGATO GROSSO
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Resistenza alla frammentazione (Los Angeles) | UNI EN 1097-2 LA % <30 LAz
Percentuale di particelle frantumate UNI EN 933-5 C % >80 Cason
Dimensione Max UNI EN 933-1 D mm 12 -
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <1 f1
Resistenza al gelo e disgelo UNI EN 1367-1 F % <l F;
Indice di appiattimento UNI EN 933-3 Fl % <30 Flso
Assorbimento d’acqua UNI EN 1097-6 WA, % <1,5 WA,2

La designazione dell’aggregato fine deve essere effettuata secondo la norma UNI EN 13043. Per motivi di
congruenza con le pezzature fini attualmente prodotte in Italia, ¢ permesso 1’impiego come aggregato fine
anche di aggregati in frazione unica con dimensione massima di 4 mm (Dmax=4 mm).
L’aggregato fine puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.2.

LE I EWAWA

AGGREGATO FINE
Requisito Norma Simbolo | unitd di misura | Valori richiesti Categoria
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 ES % >70 -
Massa di granuli provenienti da sabbie di % >50 -
frantumazione
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <2 f,
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Il filler, frazione passante al setaccio 0,063mm, proviene dalla frazione fina degli aggregati oppure puo essere
costituito da polvere di roccia, preferibilmente calcarea, da cemento, calce idrata, calce idraulica, polvere di
asfalto, ceneri volanti. La granulometria dell’aggregato filler, determinata secondo la norma UNI EN 933-10,
deve essere conforme a quella prevista dalla norma UNI EN 13043. I filler deve inoltre soddisfare i requisiti
indicati in Tabella A.3.

Tabella A.3

FILLER
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Indice di plasticita UNI CEN ISO/TS 1P N.P. -
17892-12
Porosita del filler secco compattato (Rigden) UNI EN 1097-7 v % 30-45 Vogias
Aumento del punto di rammollimento della miscela
filler/bitume (pRapporto filler/bitume = 1,5) UNIEN 13179-1 Aras % 25 Aras8/16

Il possesso dei requisiti elencati nelle tabelle A1, A2 ed A3 viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base
dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore degli aggregati. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
produttore.

Per i requisiti di accettazione eventualmente non riportati nella Dichiarazione di Prestazione, la Direzione
Lavori puo chiedere la certificazione delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art.
59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso il Laboratorio Prove materiali della Provincia Autonoma di Bolzano.

2) Conglomerato bituminoso di recupero

Per conglomerato bituminoso di recupero (riciclato) deve intendersi il conglomerato bituminoso preesistente
proveniente dalla frantumazione di lastre o blocchi di conglomerato demolito con sistemi tradizionali, oppure
dalla fresatura in sito eseguita a freddo con apposite macchine.

Il conglomerato di recupero deve essere preventivamente qualificato in conformita alla norma UNI EN 13108-
8.

Prima del suo reimpiego il conglomerato riciclato deve essere vagliato per eliminare eventuali elementi (grumi,
placche, ecc.) di dimensioni superiori al Dmax previsto per la miscela.

Nei conglomerati bituminosi per le risagomature, con bitume modificato, la percentuale in peso di materiale
riciclato (fresato) riferita al totale della miscela degli aggregati, non deve essere maggiore di 25.

L’Impresa puo proporre alla Direzione Lavori I’impiego di una maggiore quantita di fresato a condizione che
venga utilizzato un legante bituminoso con un contenuto di polimeri elastomerici (SBS) piu elevato rispetto al
bitume modificato hard, tale da compensare la mancanza o la carenza di polimeri SBS nel bitume apportato
dal conglomerato bituminoso di recupero.

La percentuale di conglomerato bituminoso di recupero (fresato) ed il tipo di bitume modificato che si
intendono impiegare devono essere obbligatoriamente dichiarati nello studio della miscela (mix design) che
I’Impresa ¢ tenuta a presentare alla Direzione Lavori.

3) Legante

Il legante deve essere costituito da bitume modificato con polimeri. Il bitume modificato &€ un bitume
semisolido contenente polimeri elastomerici e plastomerici che ne modificano la struttura chimica e le
caratteristiche fisiche e meccaniche.

Il bitume modificato con polimeri deve essere qualificato in conformita al Regolamento (UE) N. 305/2011 sui
prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la
conformita all’appendice della Norma Europea Armonizzata UNI EN 14023.

Le proprieta richieste per il bitume ed i relativi metodi di prova sono indicate nella Tabella A.4.
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| Tabella A4

BITUME MODIFICATO PmB 45-80/70

Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Classe
Penetrazione a 25°C UNI EN1426 - 0,1mm 45-80 4
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C >70 4
Punto di rottura (Fraass) UNI EN12593 - °C <-15 7
Viscosita dinamica a 160°C, y =10s UNI EN 13702-1 - Pa's > 410"

Ritorno elastico a 25 °C UNI EN 13398 Re % >75 2
Stabilita allo stoccaggio 3gg a 180°C UNI EN 13399 o

Variazione del punto di rammollimento ) C <3 2
Valori dopo RTFOT UNI EN12607-1

Penetrazione residua a 25°C UNI EN1426 - % > 65 7
Incremento del punto di Rammollimento UNI EN1427 - °C <5 2

Il possesso dei requisiti elencati nella tabella A4 viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore del bitume modificato. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

4) Additivi

Gli additivi sono prodotti naturali o artificiali che, aggiunti agli aggregati o al bitume, consentono di
raggiungere le prestazioni richieste al conglomerato bituminoso. Possono essere impiegati per scopi diversi
quali la riduzione della sensibilita all’acqua, il miglioramento della lavorabilita in condizioni di stesa difficili,
la rigenerazione del bitume invecchiato contenuto nel fresato, il rinforzo strutturale.

Al fine di ridurre la sensibilita all’acqua, devono essere impiegati additivi (attivanti di adesione e/o filler
speciali) che favoriscono 1’adesione bitume — aggregato. Il loro dosaggio, che puo variare a seconda delle
condizioni di impiego, della natura degli aggregati e delle caratteristiche del prodotto, deve essere stabilito in
modo da garantire la resistenza all’azione dell’acqua richiesta per la miscela (Tabelle A.6 ¢ A.7) e deve essere
obbligatoriamente indicato nello studio della miscela,

L’impiego del conglomerato di recupero (fresato), pur nei limiti previsti al precedente punto A2, puo
provocare un indurimento del mastice e quindi una eccessiva rigidezza del conglomerato bituminoso, causata
dallo scioglimento del bitume vecchio, che in parte pit 0 meno rilevante viene inglobata nel nuovo mastice
filler — bitume.

Allo scopo di riequilibrare la viscosita del mastice devono essere impiegati additivi che possono avere natura
e caratteristiche diverse (flussanti, rigeneranti, ecc.). Poiché il tipo di additivo e le modalita di impiego incidono
sulla riattivazione del bitume contenuto nel conglomerato di recupero, il dosaggio deve essere determinato in
laboratorio valutando le caratteristiche meccaniche (Resistenza a Trazione Indiretta e Modulo di Rigidezza) e
le caratteristiche volumetriche della miscela. 1 criteri di scelta dell’attivo, la scheda tecnica del prodotto,
I’incidenza del dosaggio sulle caratteristiche meccaniche e volumetriche del conglomerato bituminoso devono
essere obbligatoriamente contenuti nello studio della miscela.

L’immissione degli additivi deve essere realizzata con attrezzature idonee, tali da garantire 1’esatto dosaggio e
la loro perfetta dispersione nel legante bituminoso. Il Produttore deve fornire evidenza dell’idoneita
all’impiego, per gli usi specifici, degli additivi utilizzati.

In alternativa agli additivi rigeneranti e/o flussanti, allo stesso scopo, possono essere utilizzati bitumi
appositamente formulati (specifici per il riciclaggio di conglomerato di recupero) dai Produttori di bitume
modificato o da Fornitori di bitume modificato.

5) Miscele

Il conglomerato bituminoso prodotto a caldo deve essere qualificato in conformita al Regolamento UE n.
305/2011 sui prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE
attestante la conformita all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13108-1

Il produttore deve individuare e dichiarare la composizione tipica (target composition) delle miscele impiegate.
La miscela degli aggregati da adottarsi per lo strato di usura, deve avere una composizione granulometrica,
determinata in conformita alla Norma UNI EN 12697-2, contenuta nel fuso riportato in Tabella A.5.
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La percentuale di legante, riferita al peso degli aggregati, deve essere compresa nei limiti indicati nella stessa

Tabella A.5.

I EWARS)

CONGLOMERATO PER RISAGOMATURE - COMPOSIZIONE GRANULOMETRICA
Serie ISO mm % di passante
Setaccio 10.0 100
Setaccio 8.0 75-100
Setaccio 4 44 — 62
Setaccio 2 26 — 40
Setaccio 0.5 14-22
0.25 10-16
Setaccio 0.063 6-10
Contenuto di legante (%) 48-6.2

La quantita di bitume di effettivo impiego deve essere determinata mediante lo studio della miscela con il
metodo volumetrico (metodo di prova UNI EN 12697-31). In alternativa, quando non & possibile utilizzare il
metodo volumetrico, si puo utilizzare il metodo Marshall (metodo di prova UNI EN 12697-34).
Nella composizione tipica, la miscela per le risagomature deve possedere i requisiti riportati in Tabella A.6
(metodo volumetrico), oppure in Tabella A.7 (metodo Marshall).

Tabella A.6

METODO VOLUMETRICO
Requisito Norma | Simbolo [ unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Condizioni di prova
Angolo esterno di rotazione 1.25° + 0.02
Velocita di rotazione Rotazioni/min 30
Pressione verticale kPa 600
Diametro del provino mm 100
Vuoti a 10 rotazioni UNI EN 12697 - 8 \ % 9-14 V10Ghming
Vuoti a 100 rotazioni (*) UNI EN 12697 - 8 \ % 3-6 Vming.o— Vinaxe
Vuoti a 180 rotazioni UNI EN 12697 - 8 \Y % >2
Sensibilita all’acqua UNI EN 12697 - 12 ITSR % >90 ITSRgo
Resistenza a trazione indiretta a 25°C (**) UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 0,95-1,65
Coefficiente di trazione indiretta’? a 25 °C CTI MPa >80
(*%)
(*) La densita ottenuta con 100 rotazioni della pressa giratoria viene indicata nel seguito con Dg
(**) Su provini confezionati con 100 rotazioni della pressa giratoria
METODO MARSHALL
Reguisito Norma | Simbolo [ unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Costipamento 75 colpi x faccia
Stabilita Marshall UNI EN 12697 - 34 Smin kN 10 Smin1o
Rigidezza Marshall Qmin KN/mm 3-45 Qmins
Vuoti residui (*) UNI EN 12697 - 8 Vv % 3-6 Viningo— Vinaxs
Sensibilita all’acqua UNI EN 12697 - 12 ITSR % >90 ITSRgo
Resistenza a trazione indiretta a 25 °C UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 0,95-1,65
Coefficiente di trazione indiretta a 25 °C CTI MPa >80
(*) La densita Marshall viene indicata nel seguito con Dy

12 Coefficiente di trazione indiretta CT1 = n/2 DRt/Dc
dove D = dimensione in mm della sezione trasversale del provino, Dc = deformazione a rottura, Rt = resistenza a trazione indiretta
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B) ACCETTAZIONE DELLE MISCELE

Il possesso dei requisiti previsti per la miscela viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore del conglomerato bituminoso. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Su richiesta della Direzione Lavori devono inoltre essere fornite le registrazioni delle prove effettuate per il
controllo di produzione di fabbrica degli ultimi 3 mesi. Le frequenze di prova per il controllo di produzione di
fabbrica devono essere quelle relative al livello di controllo Z.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori pud chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano.

Per i requisiti contenuti nella UNI EN 13108-1 la qualifica prevede sia le prove iniziali di tipo ITT che il
controllo della produzione di fabbrica (FPC), come specificato nelle UNI EN 13108, parti 20 e 21.

Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
produttore. | controlli di accettazione possono essere effettuati sulle miscele prelevate alla stesa, come pure
sulle carote prelevate in sito.

C) CONFEZIONAMENTO DELLE MISCELE

Il conglomerato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee caratteristiche,
mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte.

La produzione di ciascun impianto non deve essere spinta oltre la sua potenzialita, per garantire il perfetto
essiccamento, 1’uniforme riscaldamento della miscela ed una perfetta vagliatura che assicuri una idonea
riclassificazione delle singole classi degli aggregati. Possono essere impiegati anche impianti continui (tipo
drum-mixer) purché il dosaggio dei componenti per la miscela sia eseguito a peso mediante idonee
apparecchiature la cui efficienza deve essere costantemente controllata.

L’impianto deve comunque garantire uniformita di produzione ed essere in grado di realizzare le miscele
rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini dell’accettazione.

Ogni impianto deve assicurare il riscaldamento del bitume alla temperatura richiesta ed a viscosita uniforme
fino al momento della miscelazione oltre al perfetto dosaggio sia del bitume che degli additivi.

La zona destinata allo stoccaggio degli aggregati deve essere preventivamente e convenientemente sistemata
per annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possono compromettere la pulizia degli
aggregati. Inoltre i cumuli delle diverse classi devono essere nettamente separati tra di loro e I’operazione di
rifornimento nei predosatori eseguita con la massima cura.

Lo stoccaggio del fresato, granulato e vagliato per essere impiegato nel conglomerato bituminoso a caldo, deve
essere al coperto. L’umidita del fresato prima del riscaldamento deve essere comunque inferiore al 4%. Nel
caso di valori superiori I’impiego del fresato nella produzione del conglomerato deve essere sospeso.

11 tempo di miscelazione deve essere stabilito in funzione delle caratteristiche dell’impianto, in misura tale da
permettere un completo ed uniforme rivestimento degli inerti con il legante.

L’umidita degli aggregati all’uscita dell’essiccatore non deve superare lo 0,25% in peso.

La temperatura degli aggregati all’atto della miscelazione deve essere compresa tra 160°C e 180° C e quella
del legante tra 160° C e 170° C.

Per la verifica delle suddette temperature gli essiccatori, le caldaie e le tramogge degli impianti devono essere
muniti di termometri fissi perfettamente funzionanti e periodicamente tarati.

D) PREPARAZIONE DELLE SUPERFICI DI STESA

Prima della realizzazione delle risagomature & necessario preparare la superficie di stesa allo scopo di garantire
il perfetto ancoraggio allo strato sottostante mediante la pulizia e I’applicazione di una mano d’attacco.
L’emulsione per mano d’attacco deve essere un’emulsione cationica a rottura rapida con il 69% di bitume
residuo modificato con polimeri (designazione secondo UNI EN 13808: C69BP3) rispondente alle specifiche
indicate nella Tabella D1.
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Il dosaggio dell’emulsione deve essere tale che il bitume residuo risulti pari a 0,40 kg/m?.

Per consentire il transito dei mezzi di stesa la mano d’attacco deve essere coperta con graniglia oppure con
sabbia, filler o latte di calce. Eventuali granuli non perfettamente ancorati alla mano d’attacco devono essere
asportati mediante moto spazzatrice prima della stesa del sovrastante strato di conglomerato bituminoso a
caldo.

TabellaD.1 |

EMULSIONE DI BITUME MODIFICATO CON POLIMERI -C69BP 3
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Classe
Contenuto di acqua UNI EN 1428 w % 30+/-1 9
Contenuto di legante bituminoso UNI EN 1431 r % 67-71 8
Contenuto flussante UNI EN 1431 0 % 0 -
Sedimentazione a 7gg UNI EN 12847 ST % <10 3
Indice di rottura UNI EN 13075-1 BV 70155 3
Residuo bituminoso (per evaporazione)
Penetrazione a 25 °C UNI EN1426 - 0,Imm 50-70 3
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C > 65 2
Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 - °C <-15 -
Ritorno elastico a 25 °C UNI EN 13398 Re % > 75 4

11 possesso dei requisiti dell’emulsione bituminosa di bitume modificato con polimeri o del bitume modificato
per la mano d’attacco viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori riportati nella
documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore. La documentazione, comprendente 1’etichetta di
marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve essere consegnata alla Direzione Lavori almeno
15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori puo chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano

Prima della stesa della mano d’attacco 1I’Impresa deve rimuovere tutte le impurita presenti e provvedere alla
sigillatura di eventuali zone porose e/o fessurate mediante I’impiego di una malta bituminosa sigillante.

E) POSA IN OPERA

La posa in opera del conglomerato bituminoso per risagomature con bitume modificato viene effettuata a
mezzo di macchine vibrofinitrici in perfetto stato di efficienza e dotate di automatismi di autolivellamento.
Nella stesa si deve porre la massima cura alla formazione dei giunti longitudinali preferibilmente ottenuti
mediante tempestivo affiancamento di una strisciata alla precedente.

Il trasporto del conglomerato bituminoso deve essere eseguito con mezzi idonei e in numero sufficiente per
alimentare il cantiere con regolarita e in continuo, in modo da evitare interruzioni delle operazioni di posa da
parte delle macchini vibrofinitrici. Sono da usare, in via preferenziale, mezzi dotati di cassone coibentato, in
particolare quando sono previsti tempi di trasporto pit lunghi.

I mezzi di trasporto devono essere puliti, privi di qualsiasi materiale contaminante, dotati di idonei teloni di
copertura, in modo da proteggere 1’intera massa trasportata da perdite di calore, dalla pioggia e dall’azione del
vento.

La temperatura del conglomerato bituminoso all’atto della stesa, controllata immediatamente dietro la finitrice,
deve risultare in ogni momento non inferiore a 140° C.

La stesa dei conglomerati deve essere sospesa quando le condizioni meteorologiche generali possono
pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro.

La compattazione del conglomerato per risagomature deve iniziare appena stesi dalla vibrofinitrice e condotta
a termine senza interruzioni.

L’addensamento deve essere realizzato preferibilmente con rulli gommati. Possono essere utilizzati anche rulli
con ruote metalliche vibranti e/o combinati, di peso non inferiore a 120 kN e caratteristiche tecnologiche
avanzate in modo da assicurare il raggiungimento delle massime densita ottenibili.
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F) CONTROLLI

Il controllo della qualita del conglomerato bituminoso deve essere effettuato mediante prove di laboratorio sui
materiali costituenti e sulla miscela.

Ogni prelievo deve essere costituito da due campioni; un campione viene utilizzato per i controlli, 1’altro resta
a disposizione per eventuali accertamenti e/o verifiche tecniche successive.

Le prove vengono eseguite dal Laboratorio della Provincia Autonoma di Bolzano o da altro Laboratorio
indicato dal Committente.

Sui materiali costituenti devono essere verificate le caratteristiche di accettabilita.

Sulla miscela sfusa vengono determinate la percentuale di bitume e la granulometria degli aggregati.

Il contenuto di legante viene determinato in conformita alla UNI EN 12697-1. Per carenze nella quantita di

bitume viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco del

conglomerato per risagomature pari a:

% di detrazione = 25 b?

— dove b ¢ il valore dello scostamento della percentuale di bitume riscontrata (arrotondata allo 0,1%)
dal valore previsto nello studio della miscela, oltre la tolleranza dello 0,3%; in assenza dello studio
della miscela si fara riferimento al valore medio dell’intervallo indicato nella Tabella A.6 (ultima

riga).

Il contenuto di polimeri SBS viene determinato sul legante estratto dalle carote mediante la prova FT-IR
(Fourier Transform Infra-Red). 1l contenuto minimo di polimeri SBS risultante dalla prova FT-IR deve essere
del 3,2% a prescindere dal contenuto di conglomerato bituminoso di recupero impiegato nella produzione della
miscela.
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Articolo 13
BINDER TRADIZIONALE

Il binder tradizionale & un conglomerato bituminoso a caldo, dosato a peso o a volume, costituito da aggregati
lapidei naturali, bitume semisolido (normale), additivi ed eventuale conglomerato di recupero (fresato).

Le miscele impiegate devono essere qualificate in conformita al Regolamento UE n. 305/2011. Ciascuna
fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita all’appendice ZA della Norma
Europea Armonizzata UNI EN 13108-1.

A) MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE

1) Aggregati

Gli aggregati lapidei costituiscono la fase solida dei conglomerati bituminosi a caldo. Essi risultano composti
dall’insieme degli aggregati grossi degli aggregati fini e del filler che pud essere proveniente dalla frazione
fina o di additivazione. Gli aggregati grossi e fini sono costituiti da elementi ottenuti dalla lavorazione di
materiali naturali (rocce, aggregati naturali tondeggianti, aggregati naturali a spigoli vivi).

Gli aggregati impiegati devono essere qualificati in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13043.

Le caratteristiche tecniche degli aggregati ed i metodi di attestazione devono essere conformi al Decreto del
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 16 novembre 2009.

La designazione dell’aggregato grosso deve essere effettuata mediante le dimensioni degli stacci appartenenti
al gruppo di base pit gruppo 2 della UNI EN 13043.

L’aggregato grosso puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.1.

Tabella A.1

AGGREGATO GROSSO
Requisito Norma Simbolo | Unita di misura | Valori richiesti Categoria
Resistenza alla frammentazione (Los Angeles) | UNI EN 1097-2 LA % <30 LAs
Percentuale di particelle frantumate UNI EN 933-5 C % >80 Caon
Dimensione Max UNI EN 933-1 D mm 30 -
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <1 f1
Resistenza al gelo e disgelo UNI EN 1367-1 F % <l F;
Indice di _appiattimento UNI EN 933-3 Fl % <30 Flso
Assorbimento d’acqua UNI EN 1097-6 WA, % <1,5 WA,2

La designazione dell’aggregato fine deve essere effettuata secondo la norma UNI EN 13043. Per motivi di
congruenza con le pezzature fini attualmente prodotte in Italia, € permesso I’impiego come aggregato fine
anche di aggregati in frazione unica con dimensione massima di 4 mm (Dmax=4 mm).
L’aggregato fine puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.2.

L EWAWA

AGGREGATO FINE
Requisito Norma Simbolo | Unita di misura | Valori richiesti Categoria
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 ES % >70 -
Massa di granuli proveniente da sabbie di % >50 -
frantumazione
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <2 f,

Il filler, frazione passante al setaccio 0,063mm, proviene dalla frazione fina degli aggregati oppure puo essere
costituito da polvere di roccia, preferibilmente calcarea, da cemento, calce idrata, calce idraulica, polvere di
asfalto, ceneri volanti. La granulometria dell’aggregato filler, determinata secondo la norma UNI EN 933-10,
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deve essere conforme a quella prevista dalla norma UNI EN 13043. 1 filler deve inoltre soddisfare i requisiti
indicati in Tabella A.3.

Tabella A.3

FILLER
Requisito Norma Simbolo | Unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Indice di plasticita UNI CEN ISO/TS P NP )
17892-12 o
Porosita del filler secco compattato (Rigden) UNI EN 1097-4 v % 30-45 Vogias
Aumento del punto di rammollimento della miscela
filler/bitume (pRapporto filler/bitume = 1,5) UNTEN 13179-1 | Ares % 25 Arest/16

Il possesso dei requisiti elencati nelle tabelle A1, A2 ed A3 viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base
dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore degli aggregati. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Resta salva la facolta del Direttore Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
produttore. Per i requisiti di accettazione eventualmente non riportati nella Dichiarazione di Prestazione, la
Direzione Lavori puo chiedere la certificazione delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di
cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso il Laboratorio Prove materiali della Provincia Autonoma di
Bolzano.

2) Conglomerato bituminoso di recupero

Per conglomerato bituminoso di recupero (riciclato) deve intendersi il conglomerato bituminoso preesistente
proveniente dalla frantumazione di lastre o blocchi di conglomerato demolito con sistemi tradizionali, oppure
dalla rimozione eseguita a freddo con apposite macchine fresatrici (da cui il nome di fresato).

Il conglomerato di recupero, preventivamente qualificato in conformita alla norma UNI EN 13108-8, puo
provenire dalla rimozione di qualsiasi strato bituminoso, ma deve comungque contenere aggregato grosso e
aggregato fine conforme alle caratteristiche previste per gli aggregati lapidei di primo impiego riportate nelle
tabelle A.1 e A.2. Prima del suo reimpiego il conglomerato riciclato deve essere vagliato per eliminare
eventuali elementi (granuli di aggregato troppo grossi, grumi, placche, ecc.) di dimensioni superiori al Dmax
previsto per la miscela.

Nei conglomerati bituminosi per strati di binder tradizionale la percentuale in peso di materiale riciclato riferita
al totale della miscela degli aggregati, non deve essere maggiore di 30.

La percentuale di conglomerato riciclato da impiegare, che pud essere di qualsiasi provenienza, va
obbligatoriamente dichiarata nello studio preliminare della miscela che I’Impresa ¢ tenuta a presentare alla
Direzione Lavori.

3) Legante

Il legante deve essere costituito da bitume semisolido per applicazioni stradali ottenuto dai processi di
raffinazione del petrolio greggio. Saranno utilizzati, a seconda della zona e del periodo di impiego, bitumi
appartenenti alla classi di penetrazione 50/70 oppure 70/100, definite dalla UNI EN 12591. La preferenza di
impiego sara per la classe 50/70 per le temperature piu elevate.

Il bitume deve essere qualificato in conformita al Regolamento (UE) N. 305/2011 sui prodotti da costruzione.
Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita all’appendice della
Norma Europea Armonizzata UNI EN 14023.

Le proprieta richieste per il bitume ed i relativi metodi di prova sono indicate nelle Tabelle A.4.
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I EWAW!

BITUME Tipo 50/70 Tipo 70/100
Parametro Normativa unita di misura Valori richiesti Valori richiesti
Penetrazione a 25°C UNI EN1426 0,1mm 50-70 70 - 100
Punto di rammollimento UNI EN1427 °C 46-54 43 -51
Punto di rottura (Fraass) UNI EN12593 °C <-8 <-10
Solubilita UNI EN12592 % > 99 > 99
Valori dopo RTFOT (163°C) UNI EN12607-1
Variazione di massa UNI EN12607-1 % <05 <0,8
Penetrazione residua a 25°C UNI EN1426 % >50 > 46
Punto di rammollimento UNI EN1427 °C > 48 > 45
Incremento del punto di rammollimento UNI EN1427 °C <11 <11

Il possesso dei requisiti elencati nelle tabelle A4 (bitume 50/70) e A.5 (bitume 70/100) viene verificato dalla
Direzione Lavori sulla base dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal
produttore del bitume. La documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di
Prestazione (DoP), deve essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

4) Additivi

Gli additivi sono prodotti naturali o artificiali che, aggiunti agli aggregati o al bitume, consentono di
raggiungere le prestazioni richieste al conglomerato bituminoso. Possono essere impiegati per scopi diversi
quali la riduzione della sensibilita all’acqua, il miglioramento della lavorabilita in condizioni di stesa difficili,
la rigenerazione del bitume invecchiato contenuto nel fresato, il rinforzo strutturale.

Al fine di ridurre la sensibilita all’acqua, devono essere impiegati additivi (attivanti di adesione e/o filler
speciali) che favoriscono 1’adesione bitume — aggregato. Il loro dosaggio, che pud variare a seconda delle
condizioni di impiego, della natura degli aggregati e delle caratteristiche del prodotto, deve essere stabilito in
modo da garantire la resistenza all’azione dell’acqua richiesta per la miscela (Tabelle A.6 ¢ A.7) e deve essere
obbligatoriamente indicato nello studio della miscela,

L’impiego del conglomerato di recupero (fresato), pur nei limiti previsti al precedente punto A2, puo
provocare un indurimento del mastice e quindi una eccessiva rigidezza del conglomerato bituminoso, causata
dallo scioglimento del bitume vecchio, che in parte pil 0 meno rilevante viene inglobata nel nuovo mastice
filler — bitume.

Allo scopo di riequilibrare la viscosita del mastice devono essere impiegati additivi che possono avere natura
e caratteristiche diverse (flussanti, rigeneranti, ecc.). Poiché il tipo di additivo e le modalita di impiego incidono
sulla riattivazione del bitume contenuto nel conglomerato di recupero, il dosaggio deve essere determinato in
laboratorio valutando le caratteristiche meccaniche (Resistenza a Trazione Indiretta e Modulo di Rigidezza) e
le caratteristiche volumetriche della miscela. 1 criteri di scelta dell’attivo, la scheda tecnica del prodotto,
I’incidenza del dosaggio sulle caratteristiche meccaniche e volumetriche del conglomerato bituminoso devono
essere obbligatoriamente contenuti nello studio della miscela.

L’immissione degli additivi deve essere realizzata con attrezzature idonee, tali da garantire I’esatto dosaggio e
la loro perfetta dispersione nel legante bituminoso. Il Produttore deve fornire evidenza dell’idoneita
all’impiego, per gli usi specifici, degli additivi utilizzati.

In alternativa agli additivi rigeneranti e/o flussanti, allo stesso scopo, possono essere utilizzati bitumi
appositamente formulati, specifici per il riciclaggio di conglomerato di recupero.

5) Miscele

I conglomerato bituminoso prodotto a caldo deve essere qualificato in conformita al Regolamento (UE) N.
305/2011 sui prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE
attestante la conformita all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13108-1

Il produttore deve individuare e dichiarare la composizione tipica (target composition) delle miscele impiegate.
La miscela degli aggregati da adottarsi per il binder, deve avere una composizione granulometrica, determinata
in conformita alla Norma UNI EN 12697-2, contenuta nel fuso riportato in Tabella A.5 .

La percentuale di legante, riferita al peso degli aggregati, deve essere compresa nei limiti indicati nella stessa
Tabella A5.
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Tabella A.5

DIRETTIVE TECNICHE PER PAVIMENTAZIONI BITUMINOSE, FONDAZIONI E SOTTOFONDI STRADALI

BINDER - COMPOSIZIONE GRANULOMETRICA
tipo AC20 tipo AC16%®

Serie ISO mm % di passante % di passante
Setaccio
Setaccio
Setaccio 31,5 100
Setaccio 20 90 -100 100
Setaccio 16 90 - 100
Setaccio 10 56 - 68 73-80
Setaccio 4 37-48 42-53
Setaccio 2 23-33 28-38
Setaccio 0.5 9-17 11-22
Setaccio 0,25 6-12 7-14
Setaccio 0.063 4-7 4-8
Contenuto di legante bituminoso (%) 43-56 45-58

La quantita di bitume di effettivo impiego deve essere determinata mediante lo studio della miscela con il
metodo volumetrico (metodo di prova UNI EN 12697-31). In alternativa, quando non & possibile utilizzare il
metodo volumetrico, si puo utilizzare il metodo Marshall (metodo di prova UNI EN 12697-34).

Nella composizione tipica, la miscela per lo strato di binder deve possedere i requisiti riportati in Tabella A.6
(metodo volumetrico), oppure in Tabella A.7 (metodo Marshall).

Tabella A.6

METODO VOLUMETRICO
Requisito Norma [ Simbolo [ unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Condizioni di prova
Angolo esterno di rotazione 1.25° + 0.02
Velocita di rotazione Rotazioni/min 30
Pressione verticale kPa 600

Diametro del provino mm 100
Vuoti a 10 rotazioni UNI EN 12697 - 8 V % 9-14 V10Gning
Vuoti a 100 rotazioni (*) UNI EN 12697 - 8 \ % 3-6 Vming.o— Vinaxe
Vuoti a 180 rotazioni UNI EN 12697 - 8 \Y% % >2
Sensibilita all’acqua UNI EN 12697 - 12 ITSR % > 90 ITSRg
Resistenza a trazione indiretta a 25°C (**) UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 0,85-1,55
Coefficiente di trazione indiretta** a 25 °C CTI MPa >170
(%)
(*) La densita ottenuta con 100 rotazioni della pressa giratoria viene indicata nel seguito con Dg
(**) Su provini confezionati con 100 rotazioni della pressa giratoria

METODO MARSHALL
Reguisito Norma | Simbolo [ unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Costipamento 75 colpi x faccia

Stabilita Marshall UNI EN 12697 - 34 Shin kN 10 Shinio
Rigidezza Marshall Qmin KN/mm 3-45 Qmins
Vuoti residui (*) UNI EN 12697 - 8 Vv % 3-6 Viningo— Vinaxs
Sensibilita all’acqua UNI EN 12697 - 12 ITSR % >90 ITSRgo
Resistenza a trazione indiretta a 25 °C UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 0,85 - 1,55
Coefficiente di trazione indiretta a 25 °C CTI MPa >70
(*) La densita Marshall viene indicata nel seguito con Dy

1311 binder AC16 deve essere impiegato solo quando sono previsti spessori uguali 0 minori di 5 cm, in particolare per strade
interpoderali e per piste ciclabili.

14 Coefficiente di trazione indiretta CT1 = n/2 DRt/Dc

dove D = dimensione in mm della sezione trasversale del provino, Dc = deformazione a rottura Rt = resistenza a trazione indiretta
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B) ACCETTAZIONE DELLE MISCELE

Il possesso dei requisiti previsti per la miscela viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore del conglomerato bituminoso. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Su richiesta della Direzione Lavori devono inoltre essere fornite le registrazioni delle prove effettuate per il
controllo di produzione di fabbrica degli ultimi 3 mesi. Le frequenze di prova per il controllo di produzione di
fabbrica devono essere quelle relative al livello di controllo Z.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori pud chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano. Per i requisiti contenuti nella UNI EN
13108-1 la qualifica prevede sia le prove iniziali di tipo ITT che il controllo della produzione di fabbrica (FPC),
come specificato nelle UNI EN 13108 parti 20 e 21.

Resta salva la facolta del Direttore Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
produttore. | controlli di accettazione possono essere effettuati sulle miscele prelevate alla stesa, come pure
sulle carote prelevate in sito.

C) CONFEZIONAMENTO DELLE MISCELE

Il conglomerato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee caratteristiche,
mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte.

La produzione di ciascun impianto non deve essere spinta oltre la sua potenzialita, per garantire il perfetto
essiccamento, 1’uniforme riscaldamento della miscela ed una perfetta vagliatura che assicuri una idonea
riclassificazione delle singole classi degli aggregati. Possono essere impiegati anche impianti continui (tipo
drum-mixer) purché il dosaggio dei componenti la miscela sia eseguito a peso, mediante idonee
apparecchiature la cui efficienza deve essere costantemente controllata.

L’impianto deve comunque garantire uniformita di produzione ed essere in grado di realizzare le miscele
rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini dell’accettazione.

Ogni impianto deve assicurare il riscaldamento del bitume alla temperatura richiesta ed a viscosita uniforme
fino al momento della miscelazione oltre al perfetto dosaggio sia del bitume che dell’additivo.

La zona destinata allo stoccaggio degli inerti deve essere preventivamente e convenientemente sistemata per
annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possono compromettere la pulizia degli
aggregati. Inoltre i cumuli delle diverse classi devono essere nettamente separati tra di loro e I’operazione di
rifornimento nei predosatori eseguita con la massima cura.

Lo stoccaggio del fresato, granulato e vagliato per essere impiegato nel conglomerato bituminoso a caldo, deve
essere al coperto. L’umidita del fresato prima del riscaldamento deve essere comunque inferiore al 4%. Nel
caso di valori superiori I’impiego del fresato nella produzione del conglomerato deve essere sospeso.

Il tempo di miscelazione deve essere stabilito in funzione delle caratteristiche dell’impianto, in misura tale da
permettere un completo ed uniforme rivestimento degli inerti con il legante.

L’umidita degli aggregati all’uscita dell’essiccatore non deve superare lo 0,25% in peso.

La temperatura degli aggregati all’atto della miscelazione deve essere compresa tra 150°C e 170° C e quella
del legante tra 150° C e 160° C, in rapporto al tipo di bitume impiegato.

Per la verifica delle suddette temperature gli essiccatori, le caldaie e le tramogge degli impianti devono essere
muniti di termometri fissi perfettamente funzionanti e periodicamente tarati.

D) PREPARAZIONE DELLE SUPERFICI DI STESA

Prima della realizzazione del binder & necessario preparare la superficie di stesa allo scopo di garantire il
perfetto ancoraggio allo strato sottostante mediante la pulizia e ’applicazione di una mano d’attacco.

La mano d'attacco pud essere realizzata con emulsioni bituminose cationiche a rottura rapida con il 55% di
bitume residuo. E’ ammesso 1’utilizzo di emulsioni bituminose cationiche diversamente diluite a condizione
che gli indicatori di qualita (valutati sul bitume residuo) ed il dosaggio siano gli stessi.
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La mano d'attacco, per consentire il transito dei mezzi di stesa, deve essere coperta con graniglia oppure con
sabbia o filler. Eventuali granuli non perfettamente ancorati alla mano d’attacco devono essere asportati
mediante motospazzatrice prima della stesa del sovrastante strato di conglomerato bituminoso a caldo.

Il dosaggio di emulsione bituminosa e la quantita del materiale di ricoprimento devono essere adottati
dall’Impresa in modo che sia soddisfatto il requisito di adesione tra gli strati determinato sulle carote estratte
dalla pavimentazione mediante la prova di taglio diretta eseguita con I’apparto Leutner (SN 670461).

Il dosaggio consigliato di bitume residuo dell’emulsione bituminosa ¢ di 0,30 kg/m? nel caso di nuove
costruzioni (stesa del binder sopra la base), di 0,35 kg/m? nel caso di ricariche (stesa di binder su
pavimentazione preesistente), di 0,40 kg/m? nel caso di stesa su pavimentazione precedentemente fresata.
L’emulsione per mano d’attacco deve essere un’emulsione cationica a rottura rapida con il 55% di bitume
residuo (designazione secondo UNI EN 13808: C55B3, rispondente alle specifiche indicate nella Tabella D.1.

Tabella D.1

EMULSIONE BITUMINOSAC55B 3
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Contenuto di acqua UNI EN 1428 w % 45+/-1 -
Contenuto di legante bituminoso UNI EN 1431 r % >53 5
Sedimentazione a 7gg UNI EN 12847 ST % <10 3
Indice di rottura UNI EN 12850 BV 70— 155 3
Residuo bituminoso (per evaporazione)
Penetrazione a 25 °C UNI EN1426 - 0,Imm <100 3
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C > 35 8

Il possesso dei requisiti dell’emulsione bituminosa per la mano d’attacco viene verificato dalla Direzione
Lavori sulla base dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori puo chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano

Il piano di posa, prima di procedere alla stesa della mano d’attacco, deve risultare perfettamente pulito.

E) POSA IN OPERA

La posa in opera del binder viene effettuata a mezzo di macchine vibrofinitrici in perfetto stato di efficienza e
dotate di automatismi di autolivellamento.

Le vibrofinitrici devono comunque lasciare uno strato finito perfettamente sagomato, privo di sgranamenti,
fessurazioni ed esente da difetti dovuti a segregazione degli elementi litoidi piu grossi.

Nella stesa si deve porre la massima cura alla formazione dei giunti longitudinali preferibilmente ottenuti
mediante tempestivo affiancamento di una strisciata alla precedente.

Qualora cio non sia possibile il bordo della striscia gia realizzata deve essere spalmato con emulsione
bituminosa cationica per assicurare la saldatura della striscia successiva.

Se il bordo risultera danneggiato o arrotondato si deve procedere al taglio verticale con idonea attrezzatura.

I giunti trasversali derivanti dalle interruzioni giornaliere devono essere realizzati sempre previo taglio ed
asportazione della parte terminale di azzeramento.

La sovrapposizione dei giunti longitudinali deve essere programmata e realizzata in maniera che essi risultino
sfalsati di almeno 20 cm rispetto a quelli dello strato sottostante e non cadano mai in corrispondenza delle due
fasce della corsia di marcia normalmente interessata dalle ruote dei veicoli pesanti.

Il trasporto del conglomerato bituminoso deve essere eseguito con mezzi idonei e in numero sufficiente per
alimentare il cantiere con regolarita e in continuo, in modo da evitare interruzioni delle operazioni di posa da
parte delle macchini vibrofinitrici. Sono da usare, in via preferenziale, mezzi dotati di cassone coibentato, in
particolare quando sono previsti tempi di trasporto piu lunghi.

I mezzi di trasporto devono essere puliti, privi di qualsiasi materiale contaminante, dotati di idonei teloni di
copertura, in modo da proteggere 1’intera massa trasportata da perdite di calore, dalla pioggia e dall’azione del
vento.
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La temperatura del conglomerato bituminoso all’atto della stesa controllata immediatamente dietro la finitrice
deve risultare in ogni momento non inferiore a 140° C.

La stesa del binder deve essere sospesa quando la temperatura del piano di posa & inferiore a 5°C*® e quando
le condizioni meteorologiche generali (pioggia, neve, ecc. ) possono pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro.
Le parti eventualmente compromesse devono essere immediatamente rimosse e successivamente ricostruite a
spese dell’Impresa.

La compattazione del binder deve iniziare subito dopo la stesa, con un rullo vibrante tandem del peso di almeno
120 kN, proseguire con un rullo gommato del peso di almeno 160 kN e terminare con alcune passate di finitura
eseguite mediante rullo tandem in modalita statica.

Si avra cura inoltre che la compattazione sia condotta con la metodologia pit adeguata per ottenere uniforme
addensamento in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello strato appena steso.

La superficie dello strato finito deve presentarsi, dopo la compattazione, priva di irregolarita ed ondulazioni.
Un’asta rettilinea lunga 4 m posta in qualunque direzione sulla superficie finita di ciascuno strato deve aderirvi
uniformemente; pud essere tollerato uno scostamento massimo di 5 mm.

La miscela bituminosa del binder deve essere stesa sul piano finito dello strato sottostante dopo che sia stata
accertata dalla Direzione Lavori la rispondenza di quest’ultimo ai requisiti di quota, sagoma, densita e portanza
indicati in progetto.

F) CONTROLLI

Il controllo della qualita del conglomerato bituminoso e della sua posa in opera deve essere effettuato mediante
prove di laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela, sulle carote estratte dalla pavimentazione e con
prove in situ.

L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono indicati nella Tabella F.1.

Ogni prelievo deve essere costituito da due campioni; un campione viene utilizzato per i controlli, 1’altro resta
a disposizione per eventuali accertamenti e/o verifiche tecniche successive.

Le prove sono eseguite dal Laboratorio della Provincia Autonoma di Bolzano o da altro Laboratorio indicato
dal Committente.

Sui materiali costituenti devono essere verificate le caratteristiche di accettabilita.

Sulla miscela vengono determinate la percentuale di bitume, la granulometria degli aggregati. Inoltre, sui
provini compattati con la pressa giratoria sono determinati la massa volumica di riferimento Dg (UNI EN
12697-9) e la percentuale dei vuoti residui (UNI EN 12697-8), la resistenza alla trazione indiretta ITS (UNI
EN 12697-23) e la sensibilita all’acqua (UNI EN 12697 — 12).

Dopo la stesa la Direzione Lavori preleva delle carote per il controllo delle caratteristiche del conglomerato e
la verifica degli spessori.

Sulle carote vengono determinati la percentuale di bitume, la granulometria degli aggregati, la massa volumica,
la percentuale dei vuoti residui, ’adesione tra gli strati mediante il Leutner Shear Test (SN 670461) e la
resistenza alla trazione indiretta ITS (UNI EN 12697-23).

Lo spessore dello strato viene determinato in conformita alla UNI EN 12697-36. Lo spessore di una carota &
individuato dalla media di quattro misure rilevate in corrispondenza di due diametri ortogonali tra di loro,
tracciati in modo casuale. Lo spessore di un tratto omogeneo di stesa, viene determinato facendo la media degli
spessori delle carote estratte dalla pavimentazione, assumendo per i valori con spessore in eccesso di oltre il
5%, rispetto a quello di progetto, valori corrispondenti allo spessore di progetto moltiplicato per 1,05.

Per spessori medi inferiori a quelli di progetto viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione
percentuale al prezzo di elenco del binder pari a:

% di detrazione = s + 0,20 s?

dove s e la mancanza di spessore, in percentuale rispetto al valore di progetto valutata con

7
S _s_ ____ /carota
|: progetto misurato™ (098 X 7m|scela]:|
s=100-

S progetto

15 Nei casi in cui si dovesse necessariamente procedere alla stesa del binder (ultimazione di lavori urgenti, necessita di riaprire una strada,
ecc.) con temperature inferiori ai 5°C, si raccomanda fermamente di utilizzare bitume normale ad alta lavorabilita.
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Ymiscela € quello riportato nello studio della miscela (D¢ della tabella A.6, ovvero Dy della tabella A.7); in
assenza dello studio della miscela si fara riferimento al peso di volume dei provini confezionati con
la pressa giratoria con il conglomerato prelevato al momento della stesa.

Nei casi in cui risulti s > 15

si procedera alla stesa di uno strato di conguagliamento (previa spruzzatura della mano di attacco) fino a

raggiungere lo spessore di progetto. La ricarica deve avere uno spessore di almeno 2,0 cm e pud essere

effettuata con conglomerato tipo binder o tappeto di usura. Quando lo spessore da compensare & inferiore a cm

2,0 il conguagliamento puo essere realizzato incrementando lo spessore del sovrastante tappeto di usura, oppure

si deve procedere alla fresatura parziale dello strato di binder fino a consentire un conguagliamento di spessore

maggiore o uguale a cm 2,0.

Il contenuto di legante viene determinato in conformita alla UNI EN 12697-1. Per carenze nella quantita di

bitume viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco del binder

pari a:

% di detrazione = 25 b?

dove b ¢ il valore dello scostamento della percentuale di bitume riscontrata (arrotondata allo 0,1%) dal valore
previsto nello studio della miscela, oltre la tolleranza dello 0,3%; in assenza dello studio della miscela
si fara riferimento al valore medio dell’intervallo indicato nella tabella A.5 (ultima riga)

La sensibilita all’acqua viene determinata sulla miscela sfusa in conformita alla Norma UNI EN 12697 — 12.

Per valori della resistenza a Trazione Indiretta, dopo il trattamento in acqua, inferiori al 90% del valore ottenuto

su provini asciutti, viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco

del binder pari a:

% di detrazione = 0,5 sa + (0,1 sa) ?

dove sa € la differenza tra 90 e il rapporto percentuale tra la resistenza a Trazione Indiretta dei provini
sottoposti al trattamento in acqua e quella ottenuta su provini asciutti.

I vuoti residui vengono determinati sulle carote secondo la Norma UNI EN 12697-8. Per valori dei vuoti,

determinati sulle carote, superiori al 7% viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione

percentuale al prezzo di elenco del binder pari a:

% di detrazione = 2v + 2v?

dove v & la media degli scostamenti (eccedenze) dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite del 7%.
Per i tratti stradali con pendenza superiore al 6% il valore limite (accettabile senza detrazione) per
la percentuale dei vuoti residui (sulle carote) ¢ innalzato all’8%.

Valori dei vuoti superiori al 12% comporteranno la rimozione dello strato e la successiva ricostruzione a spese

dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

L’ancoraggio del binder allo strato sottostante, viene determinato sulle carote estratte dalla pavimentazione

mediante la prova di taglio diretto eseguita con I’apparto Leutner (SN 670461).

Per valori di resistenza al taglio inferiori a 12 kN viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione

percentuale al prezzo di elenco del binder pari a:

% di detrazione =t +0,2 t?

dovet ¢ la media degli scostamenti dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite di 12 kN. Valori
di resistenza al taglio inferiori a 5 kN comporteranno la rimozione dello strato e la successiva
ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

Nei casi in cui all’interfaccia sia stato inserito un elemento di rinforzo (rete, geomembrana, ecc.) il valore

minimo di resistenza al taglio accettabile senza detrazione ¢ ridotto a 10 kN.

La Resistenza a Trazione Indiretta, determinata sulle carote secondo la UNI EN 12697-23, deve risultare
compresa tra 0,75 e 1,50 MPa.

Per gli inerti grossi aventi caratteristiche non conformi a quelle richieste (rif. Tabella A.1.), per ’eccesso nella
guantita di bitume, per la rigidezza Marshall fuori dai limiti prescritti, per percentuali di vuoti residui, sia sulla
miscela sfusa che sulle carote, inferiori al valore minimo la Direzione Lavori valuta 1’accettabilita del
conglomerato e le detrazioni da applicare.
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Le penali precedentemente indicate sono cumulabili e non escludono ulteriori detrazioni per difetto dei
materiali costituenti, della miscela utilizzata rispetto a quella proposta dall’ Impresa e/o della sua posa in opera,
sempre che le carenze riscontrate rientrino nei limiti di accettabilita e non pregiudichino la funzionalita

dell'opera.

Tabella F.1

CONTROLLO DEI MATERIALI E VERIFICA PRESTAZIONALE
STRATO TIPO DI UBICAZIONE FREQUENZA PROVE REQUISITI DA
CAMPIONE PRELIEVO CONTROLLARE
Binder Aggregato grosso Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.1
Ogni 2500 m® di stesa
Binder Aggregato fino Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.2
Ogni 2500 m? di stesa
Binder Filler Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.3
Ogni 2500 m? di stesa
Binder Bitume Cisterna Settimanale oppure Riferimento Tabella A.4
Ogni 2500 m® di stesa
Binder Conglomerato sfuso Vibrofinitrice Giornaliera oppure Caratteristiche risultanti dallo
ogni 5.000 m? di stesa studio della miscela, sensibilita
all’acqua.
Binder Carote x spessori Pavimentazione | Ogni 200 m di fascia di stesa Spessore previsto in progetto
Binder Carote Pavimentazione | Ogni 1000 m di fascia di stesa % bitume, granulometria degli
aggregati, % vuoti, prova di taglio
Leutner, trazione indiretta
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Articolo 14
BINDER CON BITUME MODIFICATO

Il binder con bitume modificato & un conglomerato bituminoso a caldo, dosato a peso o a volume, costituito da
aggregati naturali, bitume modificato con polimeri, additivi ed eventuale conglomerato di recupero (fresato).
Le miscele impiegate devono essere qualificate in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13043UNI EN 13108-1.

A) MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE

1) Aggregati

Gli aggregati lapidei costituiscono la fase solida dei conglomerati bituminosi a caldo. Essi risultano composti
dall’insieme degli aggregati grossi degli aggregati fini e del filler che puo essere proveniente dalla frazione
fina o di additivazione. Gli aggregati grossi e fini sono costituiti da elementi ottenuti dalla lavorazione di
materiali naturali (rocce, aggregati naturali tondeggianti, aggregati naturali a spigoli vivi).

Gli aggregati impiegati devono essere qualificati in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13043.

Le caratteristiche tecniche degli aggregati ed i metodi di attestazione devono essere conformi al Decreto del
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 16 novembre 2009.

La designazione dell’aggregato grosso deve essere effettuata mediante le dimensioni degli stacci appartenenti
al gruppo di base pit gruppo 2 della UNI EN 13043.

L’aggregato grosso puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.1.

Tabella A.1

AGGREGATO GROSSO
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Resistenza alla frammentazione (Los Angeles) | UNI EN 1097-2 LA % <30 LAs
Percentuale di particelle frantumate UNI EN 933-5 C % >80 Caon
Dimensione Max UNI EN 933-1 D mm 30 -
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <1 f1
Resistenza al gelo e disgelo UNI EN 1367-1 F % <l F;
Indice di _appiattimento UNI EN 933-3 Fl % <30 Flso
Assorbimento d’acqua UNI EN 1097-6 WA, % <1,5 WA,2

La designazione dell’aggregato fine deve essere effettuata secondo la norma UNI EN 13043. Per motivi di
congruenza con le pezzature fini attualmente prodotte in Italia, € permesso I’impiego come aggregato fine
anche di aggregati in frazione unica con dimensione massima di 4 mm (Dmax=4 mm).
L’aggregato fine puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.2.

L EWAWA

AGGREGATO FINE
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 ES % >70 -
Massa di granuli proveniente da sabbie di % >50 -
frantumazione
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <2 f,

Il filler, frazione passante al setaccio 0,063 mm, proviene dalla frazione fina degli aggregati oppure puo essere
costituito da polvere di roccia, preferibilmente calcarea, da cemento, calce idrata, calce idraulica, polvere di

asfalto, ceneri volanti.
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La granulometria del filler deve essere conforme a quella prevista dalla norma UNI EN 13043. Il filler deve
inoltre soddisfare i requisiti indicati in Tabella A.3.

Tabella A.3

FILLER
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti | Categoria
. . R UNI CEN ISO/TS
Indice di plasticita 17892-12 1P N.P. -
Porosita del filler secco compattato (Rigden) UNI EN 1097-4 v % 30-45 o
Aumento del punto di rammollimento della miscela o
filler/bitume (Rapporto filler/bitume = 1,5) UNIEN 13179-1 Aras % 25 Arest/16

Il possesso dei requisiti elencati nelle tabelle A1, A2 ed A3 viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base
dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal Produttore degli aggregati. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Resta salva la facolta del Direttore Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
Produttore.

Per i requisiti di accettazione eventualmente non riportati nella Dichiarazione di Prestazione la Direzione
Lavori puo chiedere la certificazione delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art.
59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano.

2) Conglomerato bituminoso di recupero

Per conglomerato bituminoso di recupero (riciclato) deve intendersi il conglomerato bituminoso preesistente
proveniente dalla frantumazione di lastre o blocchi di conglomerato demolito con sistemi tradizionali, oppure
dalla rimozione eseguita a freddo con apposite macchine fresatrici (da cui il nome di fresato).

Il conglomerato di recupero, preventivamente qualificato in conformita alla norma UNI EN 13108-8, puo
provenire dalla rimozione di qualsiasi strato bituminoso, ma deve comungque contenere aggregato grosso e
aggregato fine conformi alle caratteristiche previste per gli aggregati lapidei di primo impiego riportate nelle
tabelle A.1 e A.2. Prima del suo reimpiego il conglomerato riciclato deve essere vagliato per eliminare
eventuali elementi (granuli di aggregato troppo grossi, grumi, placche, ecc.) di dimensioni superiori al Dmax
previsto per la miscela.

Nei conglomerati bituminosi per strati di binder con bitume modificato la percentuale in peso di materiale
riciclato riferita al totale della miscela degli aggregati, non deve essere maggiore di 20.

L’Impresa puo proporre alla Direzione Lavori I’impiego di una maggiore quantita di fresato a condizione che
venga utilizzato un legante bituminoso con un contenuto di polimeri elastomerici (SBS) piu elevato rispetto al
bitume modificato hard, tale da compensare la mancanza o la carenza di polimeri SBS nel bitume apportato
dal conglomerato bituminoso di recupero.

La percentuale di conglomerato bituminoso di recupero (fresato) ed il tipo di bitume modificato che si
intendono impiegare devono essere obbligatoriamente dichiarati nello studio della miscela (mix design) che
I’Impresa ¢ tenuta a presentare alla Direzione Lavori.

3) Legante

Il legante deve essere costituito da bitume modificato con polimeri. Il bitume modificato & un bitume
semisolido contenente polimeri elastomerici e plastomerici che ne modificano la struttura chimica e le
caratteristiche fisiche e meccaniche.

Il bitume modificato con polimeri deve essere qualificato in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui
prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la
conformita all’appendice della Norma Europea Armonizzata UNI EN 14023.

Le proprieta richieste per il bitume ed i relativi metodi di prova sono indicate nella Tabella A.4.
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Tabella A.4 |

BITUME MODIFICATO CON POLIMERI - PmB 45-80/70

Requisito Norma Simbolo | Unita di misura | Valori richiesti Classe
Penetrazione a 25°C UNI EN1426 - 0,1mm 45-80 4
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C >70 4
Punto di rottura (Fraass) UNI EN12593 - °C <-15 7
Viscosita dinamica a 160°C, y =10s " UNI EN 13702-1 - Pa's > 410"

Ritorno elastico a 25 °C UNI EN 13398 Re % >75 2
Stabilita allo stoccaggio 3gg a 180°C UNI EN 13399 o

Variazione del punto di rammollimento ] C <3 2
Valori dopo RTFOT UNI EN12607-1

Penetrazione residua a 25°C UNI EN1426 - % > 65 7
Incremento del punto di rammollimento UNI EN1427 - °C <5 2

Il possesso dei requisiti elencati nella tabella A4 viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal Produttore del bitume modificato. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

4) Additivi

Gli additivi sono prodotti naturali o artificiali che, aggiunti agli aggregati o al bitume, consentono di
raggiungere le prestazioni richieste al conglomerato bituminoso. Possono essere impiegati per scopi diversi
quali la riduzione della sensibilita all’acqua, il miglioramento della lavorabilita in condizioni di stesa difficili,
la rigenerazione del bitume invecchiato contenuto nel fresato, il rinforzo strutturale.

Al fine di ridurre la sensibilita all’acqua, devono essere impiegati additivi (attivanti di adesione e/o filler
speciali) che favoriscono 1’adesione bitume — aggregato. Il loro dosaggio, che pud variare a seconda delle
condizioni di impiego, della natura degli aggregati e delle caratteristiche del prodotto, deve essere stabilito in
modo da garantire la resistenza all’azione dell’acqua richiesta per la miscela (Tabelle A.6 ¢ A.7) e deve essere
obbligatoriamente indicato nello studio della miscela.

Nella scelta del tipo di additivo deve essere verificata la sua compatibilita con i polimeri presenti nel bitume
modificato.

L’impiego del conglomerato di recupero (fresato), pur nei limiti previsti al precedente punto 2, pud provocare
un indurimento del mastice e quindi una eccessiva rigidezza del conglomerato bituminoso, causata dallo
scioglimento del bitume vecchio, che in parte pit 0 meno rilevante viene inglobata nel nuovo mastice filler —
bitume.

Allo scopo di riequilibrare la viscosita del mastice devono essere impiegati additivi che possono avere natura
e caratteristiche diverse (flussanti, rigeneranti, ecc.).

Poiché il tipo di additivo e le modalita di impiego incidono sulla riattivazione del bitume contenuto nel
conglomerato di recupero, il dosaggio deve essere determinato in laboratorio valutando le caratteristiche
meccaniche (Resistenza a Trazione Indiretta e Modulo di Rigidezza) e le caratteristiche volumetriche della
miscela. I criteri di scelta dell’attivo, la scheda tecnica del prodotto, I’incidenza del dosaggio sulle
caratteristiche meccaniche e volumetriche del conglomerato bituminoso devono essere obbligatoriamente
contenuti nello studio della miscela.

L’immissione degli additivi deve essere realizzata con attrezzature idonee, tali da garantire 1’esatto dosaggio e
la loro perfetta dispersione nel legante bituminoso. Il Produttore deve fornire evidenza dell’idoneita
all’impiego, per gli usi specifici, degli additivi utilizzati.

In alternativa agli additivi rigeneranti e/o flussanti, allo stesso scopo, possono essere utilizzati bitumi
appositamente formulati (specifici per il riciclaggio di conglomerato di recupero) dai Produttori di bitume
modificato.

5) Miscele

Il conglomerato bituminoso prodotto a caldo deve essere qualificato in conformita al Regolamento (UE) N.
305/2011 sui prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE
attestante la conformita all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13108-1
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Il Produttore deve individuare e dichiarare la composizione tipica (target composition) delle miscele impiegate.
La miscela degli aggregati da adottarsi per il binder deve avere una composizione granulometrica, determinata
in conformita alla Norma UNI EN 12697-2, contenuta nel fuso riportato in Tabella A.5.

La percentuale di legante, riferita al peso degli aggregati, deve essere compresa nei limiti indicati nella stessa
Tabella A.5.

Tabella A5

BINDER - COMPOSIZIONE GRANULOMETRICA
tipo AC20 tipo AC16'¢

Serie 1SO mm % di passante % di passante
Setaccio 315 100
Setaccio 20 90 - 100 100
Setaccio 16 90 - 100
Setaccio 10 56 - 68 73-80
Setaccio 4 37-48 42-53
Setaccio 2 23-33 28-38
Setaccio 0.5 11-17 16-22
Setaccio 0,25 6-12 7-14
Setaccio 0.063 4-7 4-8
Contenuto di legante bituminoso (%) 43-56 45-58

La quantita di bitume di effettivo impiego deve essere determinata mediante lo studio della miscela con il
metodo volumetrico (metodo di prova UNI EN 12697-31). In alternativa, quando non & possibile utilizzare il
metodo volumetrico, si puo utilizzare il metodo Marshall (metodo di prova UNI EN 12697-34).

Nella composizione tipica, la miscela per lo strato di binder deve possedere i requisiti riportati in Tabella A.6
(metodo volumetrico), oppure in Tabella A.7 (metodo Marshall).

Tabella A.6

METODO VOLUMETRICO
Requisito Norma [ Simbolo [ unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Condizioni di prova
Angolo esterno di rotazione 1.25° £ 0.02
Velocita di rotazione Rotazioni/min 30
Pressione verticale kPa 600
Diametro del provino mm 100
Vuoti a 10 rotazioni UNI EN 12697 - 8 \Y % 9-14 V10Gnming
Vuoti a 100 rotazioni (*) UNI EN 12697 - 8 \Y % 3-6 Vming.o— Vinaxe
Vuoti a 180 rotazioni UNI EN 12697 - 8 V % >2
Sensibilita all’acqua UNI EN 12697 - 12 ITSR % > 90 ITSRgo
Resistenza a trazione indiretta a 25°C (**) UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 0,95-1,65
Coefficiente di trazione indiretta’’ a 25 °C CTI MPa >80
(%)
Modulo di rigidezza a 20 °C — 124ms (*x*) Xglp:eigliclezgw ~26 S GPa 55-11 Stins,5— Smax11
(*) La densita ottenuta con 100 rotazioni della pressa giratoria viene indicata nel seguito con Dg
(**) Su provini confezionati con 100 rotazioni della pressa giratoria

1611 binder AC16 deve essere impiegato solo quando sono previsti spessori uguali 0 minori di 5 cm, in particolare per strade

interpoderali e per piste ciclabili.

17 Coefficiente di trazione indiretta CT1 = n/2 DRt/Dc
dove D = dimensione in mm della sezione trasversale del provino, Dc = deformazione a rottura, Rt = resistenza a trazione indiretta
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Tabella A.7

METODO MARSHALL

Requisito Norma | Simbolo [ unita di misura [ Valori richiesti | Categoria

Costipamento 75 colpi x faccia
Stabilita Marshall UNI EN 12697 - 34 Smin kN 10 Smin1o
Rigidezza Marshall Qmin KN/mm 3-45 Qmins
Vuoti residui () UNIEN 12697 - 8 Y % 3-6 Viningo— Vinaxs
Sensibilita all’acqua UNI EN 12697 - 12 ITSR % > 90 ITSRy
Resistenza a trazione indiretta a 25 °C UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 0,95 - 1,65
Coefficiente di trazione indiretta a 25 °C CTI MPa >80
(*) La densitd Marshall viene indicata nel seguito con Dy

B) ACCETTAZIONE DELLE MISCELE

Il possesso dei requisiti previsti per la miscela viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal Produttore del conglomerato bituminoso. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Su richiesta della Direzione Lavori devono inoltre essere fornite le registrazioni delle prove effettuate per il
controllo di produzione di fabbrica degli ultimi 3 mesi. Le frequenze di prova per il controllo di produzione di
fabbrica devono essere quelle relative al livello di controllo Z.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori puo chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano. Per i requisiti contenuti nella UNI EN
13108-1 la qualifica prevede sia le prove iniziali di tipo ITT che il controllo della produzione di fabbrica (FPC),
come specificato nelle UNI EN 13108 parti 20 e 21.

Resta salva la facolta del Direttore Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
Produttore. | controlli di accettazione possono essere effettuati sulle miscele prelevate alla stesa, come pure
sulle carote prelevate in sito.

C) CONFEZIONAMENTO DELLE MISCELE

Il conglomerato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee caratteristiche,
mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte.

La produzione di ciascun impianto non deve essere spinta oltre la sua potenzialita, per garantire il perfetto
essiccamento, 1’uniforme riscaldamento della miscela ed una perfetta vagliatura che assicuri una idonea
riclassificazione delle singole classi degli aggregati. Possono essere impiegati anche impianti continui (tipo
drum-mixer) purché il dosaggio dei componenti la miscela sia eseguito a peso, mediante idonee
apparecchiature la cui efficienza deve essere costantemente controllata.

L’impianto deve comunque garantire uniformita di produzione ed essere in grado di realizzare le miscele
rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini dell’accettazione.

Ogni impianto deve assicurare il riscaldamento del bitume alla temperatura richiesta ed a viscosita uniforme
fino al momento della miscelazione oltre al perfetto dosaggio sia del bitume che dell’additivo.

La zona destinata allo stoccaggio degli inerti deve essere preventivamente e convenientemente sistemata per
annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possono compromettere la pulizia degli
aggregati. Inoltre, i cumuli delle diverse classi devono essere nettamente separati tra di loro e 1’operazione di
rifornimento nei predosatori eseguita con la massima cura.

Lo stoccaggio del fresato, granulato e vagliato per essere impiegato nel conglomerato bituminoso a caldo, deve
essere al coperto. L umidita del fresato prima del riscaldamento deve essere comunque inferiore al 4%. Nel
caso di valori superiori I’impiego del fresato nella produzione del conglomerato deve essere sospeso.

Il tempo di miscelazione deve essere stabilito in funzione delle caratteristiche dell’impianto, in misura tale da
permettere un completo ed uniforme rivestimento degli inerti con il legante.

L’umidita degli aggregati all’uscita dell’essiccatore non deve superare lo 0,25% in peso.
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La temperatura degli aggregati all’atto della miscelazione deve essere compresa tra 160°C e 180° C e quella
del legante tra 160° C e 170° C.

Per la verifica delle suddette temperature gli essiccatori, le caldaie e le tramogge degli impianti devono essere
muniti di termometri fissi perfettamente funzionanti e periodicamente tarati.

D) PREPARAZIONE DELLE SUPERFICI DI STESA

Prima della realizzazione del binder & necessario preparare la superficie di stesa allo scopo di garantire il
perfetto ancoraggio allo strato sottostante mediante la pulizia e ’applicazione di una mano d’attacco.

La mano d'attacco pud essere realizzata con emulsione di bitume modificato con polimeri, spruzzata con
apposita spanditrice automatica oppure con bitume modificato con polimeri steso a caldo nella stessa quantita
di bitume residuo dell’emulsione, per unita di superficie.

Per consentire il transito dei mezzi di stesa la mano d’attacco deve essere coperta con graniglia oppure con
sabbia, filler o latte di calce. Eventuali granuli non perfettamente ancorati alla mano d’attacco devono essere
asportati mediante motospazzatrice prima della stesa del sovrastante strato di conglomerato bituminoso a caldo.
Il dosaggio di emulsione bituminosa o del bitume spruzzato a caldo e la quantita del materiale di ricoprimento
devono essere adottati dall’Impresa in modo che sia soddisfatto il requisito di adesione tra gli strati determinato
sulle carote estratte dalla pavimentazione mediante la prova di taglio diretta eseguita con I’apparto Leutner (SN
670461).

Il dosaggio consigliato di bitume residuo dell’emulsione bituminosa ¢ di 0,30 kg/m? nel caso di nuove
costruzioni (stesa del binder sopra la base), di 0,35 kg/m? nel caso di ricariche (stesa di binder su
pavimentazione preesistente), di 0,40 kg/m? nel caso di stesa su pavimentazione precedentemente fresata.
L’emulsione per mano d’attacco deve essere un’emulsione cationica a rottura rapida con il 69% di bitume
residuo modificato con polimeri (designazione secondo UNI EN 13808: C69BP3) rispondente alle specifiche
indicate nella Tabella D1.

Il bitume modificato steso a caldo deve avere le caratteristiche del bitume residuo indicate in Tabella D.1.

TabellaD.1

EMULSIONE DI BITUME MODIFICATO CON POLIMERI -C69BP 3
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Classe
Contenuto di acqua UNI EN 1428 w % 30+/-1 9
Contenuto di legante bituminoso UNI EN 1431 r % 67-71 8
Contenuto flussante UNI EN 1431 0 % 0 -
Sedimentazione a 7gg UNI EN 12847 ST % <10 3
Indice di rottura UNI EN 13075-1 BV 70-—155 3
Residuo bituminoso (per evaporazione)
Penetrazione a 25 °C UNI EN1426 - 0,Imm 50-70 3
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C > 65 2
Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 - °C <-15 -
Ritorno elastico a 25 °C UNI EN 13398 Re % >75 4
. - o UNI EN 13589
Coesione con Force ductility a 10°C UNI EN 13703 - Jlem? >2.0 6

Il possesso dei requisiti dell’emulsione bituminosa o del bitume modificato per la mano d’attacco viene
verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE
predisposta dal Produttore. La documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione
di Prestazione (DoP), deve essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei
lavori.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori pud chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano.

Prima della stesa della mano d’attacco 1’Impresa deve rimuovere tutte le impurita presenti e provvedere alla
sigillatura di eventuali zone porose e/o fessurate mediante I’impiego di una malta bituminosa sigillante.
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E) POSA IN OPERA

La posa in opera del binder viene effettuata a mezzo di macchine vibrofinitrici in perfetto stato di efficienza e
dotate di automatismi di autolivellamento.

Le vibrofinitrici devono comunque lasciare uno strato finito perfettamente sagomato, privo di sgranamenti,
fessurazioni ed esente da difetti dovuti a segregazione degli elementi litoidi pit grossi.

Nella stesa si deve porre la massima cura alla formazione dei giunti longitudinali preferibilmente ottenuti
mediante tempestivo affiancamento di una strisciata alla precedente.

Qualora cio non sia possibile il bordo della striscia gia realizzata deve essere spruzzato con la stessa emulsione
bituminosa impiegata per la mano d’attacco, in modo da assicurare la saldatura della striscia successiva.

Se il bordo risultera danneggiato o arrotondato si deve procedere al taglio verticale con idonea attrezzatura.

I giunti trasversali derivanti dalle interruzioni giornaliere devono essere realizzati sempre previo taglio ed
asportazione della parte terminale di azzeramento.

La sovrapposizione dei giunti longitudinali deve essere programmata e realizzata in maniera che essi risultino
sfalsati di almeno 20 cm rispetto a quelli dello strato sottostante e non cadano mai in corrispondenza delle due
fasce della corsia di marcia normalmente interessata dalle ruote dei veicoli pesanti.

Il trasporto del conglomerato bituminoso deve essere eseguito con mezzi idonei e in numero sufficiente per
alimentare il cantiere con regolarita e in continuo, in modo da evitare interruzioni delle operazioni di posa da
parte delle macchini vibrofinitrici. Sono da usare, in via preferenziale, mezzi dotati di cassone coibentato, in
particolare quando sono previsti tempi di trasporto pit lunghi.

I mezzi di trasporto devono essere puliti, privi di qualsiasi materiale contaminante, dotati di idonei teloni di
copertura, in modo da proteggere 1’intera massa trasportata da perdite di calore, dalla pioggia e dall’azione del
vento.

La temperatura del conglomerato bituminoso all’atto della stesa, controllata immediatamente dietro la finitrice,
deve risultare in ogni momento non inferiore a 150° C.

La stesa del binder deve essere sospesa quando la temperatura del piano di posa & inferiore a 5°C*® e quando
le condizioni meteorologiche generali (pioggia, neve, ecc.) possono pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro.
Le parti eventualmente compromesse devono essere immediatamente rimosse e successivamente ricostruite a
spese dell’Impresa.

La compattazione del binder deve iniziare subito dopo la stesa con un rullo vibrante tandem del peso di almeno
120 kN, proseguire con un rullo gommato con peso di almeno 160 kN e terminare con alcune passate di finitura
eseguite mediante rullo tandem in modalita statica.

Si avra cura inoltre che la compattazione sia condotta con la metodologia pil adeguata per ottenere uniforme
addensamento in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello strato appena steso.

La superficie dello strato finito deve presentarsi, dopo la compattazione, priva di irregolarita ed ondulazioni.
Un’asta rettilinea lunga 4 m posta in qualunque direzione sulla superficie finita di ciascuno strato deve aderirvi
uniformemente; puo essere tollerato uno scostamento massimo di 5 mm.

La miscela bituminosa del binder deve essere stesa sul piano finito dello strato sottostante dopo che sia stata
accertata dalla Direzione Lavori la rispondenza di quest’ultimo ai requisiti di quota, sagoma, densita e portanza
indicati in progetto.

F) CONTROLLI

Il controllo della qualita del conglomerato bituminoso e della sua posa in opera deve essere effettuato mediante
prove di laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela, sulle carote estratte dalla pavimentazione e con
prove in situ.

L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono indicati nella Tabella F.1.

Ogni prelievo deve essere costituito da due campioni; un campione viene utilizzato per i controlli, I’altro resta
a disposizione per eventuali accertamenti e/o verifiche tecniche successive.

Le prove sono eseguite dal Laboratorio della Provincia Autonoma di Bolzano o da altro Laboratorio indicato
dal Committente.

18 Nei casi in cui si dovesse necessariamente procedere alla stesa del binder (ultimazione di lavori urgenti, necessita di riaprire una strada,
ecc.) con temperature inferiori ai 5°C, si raccomanda fermamente di utilizzare bitume modificato ad alta lavorabilita (vedere Art. 15 delle
Direttive tecniche)
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Sui materiali costituenti devono essere verificate le caratteristiche di accettabilita.

Sulla miscela vengono determinate la percentuale di bitume e la granulometria degli aggregati. Inoltre, sui
provini compattati con la pressa giratoria sono determinati la massa volumica di riferimento Dg (UNI EN
12697-9), la percentuale dei vuoti residui (UNI EN 12697-8) la resistenza alla trazione indiretta ITS (UNI EN
12697-23) e la sensibilita all’acqua (UNI EN 12697 — 12).

Dopo la stesa la Direzione Lavori preleva delle carote per il controllo delle caratteristiche del conglomerato e
la verifica degli spessori.

Sulle carote vengono determinati: la percentuale di bitume, il contenuto di polimero SBS sul bitume estratto,
la granulometria degli aggregati, il contenuto di aggregati di natura non carbonatica nella frazione grossa (UNI
EN 932-3), la massa volumica, la percentuale dei vuoti residui, I’adesione tra gli strati mediante il Leutner
Shear Test (SN 670461), la resistenza alla trazione indiretta ITS (UNI EN 12697-23) ed il modulo di rigidezza
(Norma UNI EN 12697-26 Appendice C).

Lo spessore dello strato viene determinato in conformita alla UNI EN 12697-36. Lo spessore di una carota &
individuato dalla media di quattro misure rilevate in corrispondenza di due diametri ortogonali tra di loro,
tracciati in modo casuale. Lo spessore di un tratto omogeneo di stesa, viene determinato facendo la media degli
spessori delle carote estratte dalla pavimentazione, assumendo per i valori con spessore in eccesso di oltre il
5%, rispetto a quello di progetto, valori corrispondenti allo spessore di progetto moltiplicato per 1,05.

Per spessori medi inferiori a quelli di progetto viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione
percentuale al prezzo di elenco del binder pari a:

% di detrazione =s + 0,20 2

dove s & la mancanza di spessore, in percentuale rispetto al valore di progetto valutata con

7
|:s progetto Smisuralo>< [Mj}

Sprogeno
Tmiscela € quello riportato nello studio della miscela (D¢ della tabella A.6, ovvero Dy della tabella A.7); in
assenza dello studio della miscela si fara riferimento al peso di volume dei provini confezionati con
la pressa giratoria con il conglomerato prelevato al momento della stesa.
Nei casi in cui risulti s > 15
si procedera alla stesa di uno strato di conguagliamento (previa spruzzatura della mano di attacco) fino a
raggiungere lo spessore di progetto. La ricarica deve avere uno spessore di almeno 2,0 cm e pud essere
effettuata con conglomerato tipo binder o tappeto di usura, comunque confezionati con bitume modificato.
Quando lo spessore da compensare € inferiore a cm 2,0 il conguagliamento puo essere realizzato incrementando
lo spessore del sovrastante tappeto di usura, oppure si deve procedere alla fresatura parziale dello strato di
binder fino a consentire un conguagliamento di spessore maggiore o uguale a cm 2,0.

s=100-

Il contenuto di legante viene determinato in conformita alla UNI EN 12697-1. Per carenze nella quantita di

bitume viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco del binder

pari a:

% di detrazione = 25 b?

dove b ¢ il valore dello scostamento della percentuale di bitume riscontrata (arrotondata allo 0,1%) dal valore
previsto nello studio della miscela, oltre la tolleranza dello 0,3%; in assenza dello studio della miscela
si fara riferimento al valore medio dell’intervallo indicato nella tabella A.5 (ultima riga)

Il contenuto di polimeri SBS viene determinato sul legante estratto dalle carote mediante la prova FT-IR
(Fourier Transform Infra-Red). 1l contenuto minimo di polimeri SBS risultante dalla prova FT-IR deve essere
del 3,0% a prescindere dal contenuto di conglomerato bituminoso di recupero impiegato nella produzione della
miscela.

La sensibilita all’acqua viene determinata sulla miscela sfusa in conformita alla Norma UNI EN 12697 — 12.
Per valori della resistenza a Trazione Indiretta, dopo il trattamento in acqua, inferiori al 90% del valore ottenuto
su provini asciutti, viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco
del binder pari a:

% di detrazione = 0,5 sa + (0,1 sa) 2
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dove sa € la differenza tra 90 e il rapporto percentuale tra la resistenza a Trazione Indiretta dei provini
sottoposti al trattamento in acqua e quella ottenuta su provini asciutti.

I vuoti residui vengono determinati sulle carote secondo la Norma UNI EN 12697-8. Per valori dei vuoti,

determinati sulle carote, superiori al 7% viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione

percentuale al prezzo di elenco del binder pari a:

% di detrazione = 2v + 2v?

dove v & la media degli scostamenti (eccedenze) dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite del 7%.
Per i tratti stradali con pendenza superiore al 6% il valore limite (accettabile senza detrazione) per
la percentuale dei vuoti residui (sulle carote) ¢ innalzato all’8%.

Valori dei vuoti superiori al 12% comporteranno la rimozione dello strato e la successiva ricostruzione a spese

dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

L’ancoraggio del binder allo strato sottostante, viene determinato sulle carote estratte dalla pavimentazione

mediante la prova di taglio diretto eseguita con I’apparto Leutner (SN 670461).

Per valori di resistenza al taglio inferiori a 12 kN viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione

percentuale al prezzo di elenco del binder pari a:

% di detrazione =t +0,2 t?

dovet ¢ la media degli scostamenti dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite di 12 kN. Valori
di resistenza al taglio inferiori a 5 kN comporteranno la rimozione dello strato e la successiva
ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

Nei casi in cui all’interfaccia sia stato inserito un elemento di rinforzo (rete, geomembrana, ecc.) il valore

minimo di resistenza al taglio accettabile senza detrazione ¢ ridotto a 10 kN.

La Resistenza a Trazione Indiretta, determinata sulle carote secondo la UNI EN 12697-23, deve risultare
compresa tra 0,85 e 1,60 MPa.

Il Modulo di Rigidezza viene determinato sulle carote secondo la Norma UNI EN 12697-26, Appendice C.

Per valori del modulo di rigidezza superiori a 10 GPa viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una

detrazione percentuale al prezzo di elenco del binder pari a:

% di detrazione = 3 (1 + M?)

dove M ¢ la media degli scostamenti dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite di 10 GPa.

Per valori del Modulo di Rigidezza inferiori a 4,5 GPa viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una

detrazione percentuale al prezzo di elenco del binder pari a:

% di detrazione =5 (1 + M?)

dove M ¢ la media degli scostamenti dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite di 4,5 GPa. Valori
del modulo di rigidezza inferiori a 2,5 GPa comporteranno la rimozione dello strato e la successiva
ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio della infrastruttura.

Qualora I’altezza ridotta delle carote non consenta 1’esecuzione della prova, il modulo complesso viene

determinato su provini confezionati in laboratorio con la corrispondente miscela prelevata in corso d’opera,

costipata fino al raggiungimento della densita in situ (determinata sulle carote).

Per gli inerti grossi aventi caratteristiche non conformi a quelle richieste (rif. Tabella A.1), per I’eccesso nella
quantita di bitume, per la rigidezza Marshall fuori dai limiti prescritti, per percentuali di vuoti residui, sia sulla
miscela sfusa che sulle carote, inferiori al valore minimo la Direzione Lavori valuta ’accettabilita del
conglomerato e le detrazioni da applicare.

Le penali precedentemente indicate sono cumulabili e non escludono ulteriori detrazioni per difetto dei
materiali costituenti, della miscela utilizzata rispetto a quella proposta dall’Impresa e/o della sua posa in opera,
sempre che le carenze riscontrate rientrino nei limiti di accettabilita e non pregiudichino la funzionalita
dell'opera.
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Tabella F.1

DIRETTIVE TECNICHE PER PAVIMENTAZIONI BITUMINOSE, FONDAZIONI E SOTTOFONDI STRADALI

CONTROLLO DEI MATERIALI E VERIFICA PRESTAZIONALE
STRATO TIPO DI UBICAZIONE FREQUENZA PROVE REQUISITI DA
CAMPIONE PRELIEVO CONTROLLARE
Binder Aggregato grosso Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.1
Ogni 2500 m® di stesa
Binder Aggregato fino Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.2
Ogni 2500 m® di stesa
Binder Filler Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.3
Ogni 2500 m? di stesa
Binder Bitume Cisterna Settimanale oppure Riferimento Tabella A.4
Ogni 2500 m? di stesa
Binder Conglomerato sfuso Vibrofinitrice Giornaliera oppure Caratteristiche risultanti dallo
ogni 5.000 m? di stesa studio della miscela, sensibilita
all’acqua
Binder Carote x spessori Pavimentazione | Ogni 200 m di fascia di stesa Spessore previsto in progetto
Binder Carote Pavimentazione | Ogni 1000 m di fascia di stesa % bitume, % di polimeri SBS,
granulometria degli aggregati, %
vuoti, ancoraggio, trazione
indiretta, modulo di rigidezza
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Articolo 15
BINDER CON BITUME MODIFICATO
AD ALTA LAVORABILITA’

Il binder con bitume modificato ad alta lavorabilita & un conglomerato bituminoso a caldo, dosato a peso o a
volume, costituito da aggregati naturali, bitume modificato con polimeri, additivi ed eventuale conglomerato
di recupero (fresato).

I bitumi modificati ad alta lavorabilita contengono, oltre alla carica polimerica necessaria per migliorare le
caratteristiche prestazionali del bitume, una percentuale di resine sintetiche cristalline (o prodotti simili) che
consentono di operare in fase di miscelazione e di stesa a temperature inferiori di circa 30 °C rispetto a quelle
del corrispondente tipo di bitume modificato, rientrando quindi nell’ambito dei conglomerati bituminosi
cosiddetti “tiepidi”.

Le miscele impiegate devono essere qualificate in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13043UNI EN 13108-1.

A) MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE

1) Aggregati

Gli aggregati lapidei costituiscono la fase solida dei conglomerati bituminosi a caldo. Essi risultano composti
dall’insieme degli aggregati grossi degli aggregati fini e del filler che puo essere proveniente dalla frazione
fina o di additivazione. Gli aggregati grossi e fini sono costituiti da elementi ottenuti dalla lavorazione di
materiali naturali (rocce, aggregati naturali tondeggianti, aggregati naturali a spigoli vivi).

Gli aggregati impiegati devono essere qualificati in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13043.

Le caratteristiche tecniche degli aggregati ed i metodi di attestazione devono essere conformi al Decreto del
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 16 novembre 2009.

La designazione dell’aggregato grosso deve essere effettuata mediante le dimensioni degli stacci appartenenti
al gruppo di base pit gruppo 2 della UNI EN 13043.

L’aggregato grosso puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.1.

Tabella A.1

AGGREGATO GROSSO
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Resistenza alla frammentazione (Los Angeles) | UNI EN 1097-2 LA % <30 LAz
Percentuale di particelle frantumate UNI EN 933-5 C % >80 Caono
Dimensione Max UNI EN 933-1 D mm 30 -
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <1 1
Resistenza al gelo e disgelo UNI EN 1367-1 F % <1 F1
Indice di appiattimento UNI EN 933-3 Fl % <30 Flso
Assorbimento d’acqua UNI EN 1097-6 WA, % <1,5 WA,2

La designazione dell’aggregato fine deve essere effettuata secondo la norma UNI EN 13043. Per motivi di
congruenza con le pezzature fini attualmente prodotte in Italia, ¢ permesso I’impiego come aggregato fine
anche di aggregati in frazione unica con dimensione massima di 4 mm (Dmax=4 mm).

L’ aggregato fine puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.2.
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L EWAWA

AGGREGATO FINE
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 ES % >70 -
Massa di granuli proveniente da sabbie di % >50 -
frantumazione
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <2 f,

Il filler, frazione passante al setaccio 0,063 mm, proviene dalla frazione fina degli aggregati oppure puo essere
costituito da polvere di roccia, preferibilmente calcarea, da cemento, calce idrata, calce idraulica, polvere di
asfalto, ceneri volanti.

La granulometria del filler deve essere conforme a quella prevista dalla norma UNI EN 13043. 1l filler deve
inoltre soddisfare i requisiti indicati in Tabella A.3.

Tabella A.3

FILLER
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti | Categoria
. . N UNI CEN ISO/TS
Indice di plasticita 17892-12 1P N.P. -
Porosita del filler secco compattato (Rigden) UNI EN 1097-4 v % 30-45 Vagias
Aumento del punto di rammollimento della miscela i o
filler/bitume (Rapporto filler/bitume = 1,5) UNIEN 13179-1 Aras % 2> Aras8/16

Il possesso dei requisiti elencati nelle tabelle A1, A2 ed A3 viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base
dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal Produttore degli aggregati. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
Produttore.

Per i requisiti di accettazione eventualmente non riportati nella Dichiarazione di Prestazione la Direzione
Lavori puo chiedere la certificazione delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art.
59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano.

2) Conglomerato bituminoso di recupero

Per conglomerato bituminoso di recupero (riciclato) deve intendersi il conglomerato bituminoso preesistente
proveniente dalla frantumazione di lastre o blocchi di conglomerato demolito con sistemi tradizionali, oppure
dalla rimozione eseguita a freddo con apposite macchine fresatrici (da cui il nome di fresato).

Il conglomerato di recupero, preventivamente qualificato in conformita alla norma UNI EN 13108-8, pud
provenire dalla rimozione di qualsiasi strato bituminoso, ma deve comungue contenere aggregato grosso e
aggregato fine conformi alle caratteristiche previste per gli aggregati lapidei di primo impiego riportate nelle
tabelle A.1 e A.2. Prima del suo reimpiego il conglomerato riciclato deve essere vagliato per eliminare
eventuali elementi (granuli di aggregato troppo grossi, grumi, placche, ecc.) di dimensioni superiori al Dmax
previsto per la miscela.

Nel binder con bitume modificato ad alta lavorabilita la percentuale in peso di materiale riciclato riferita al
totale della miscela degli aggregati non deve essere maggiore di 20.

L’Impresa puo proporre alla Direzione Lavori I’impiego di una maggiore quantita di fresato a condizione che
venga utilizzato un legante bituminoso ad alta lavorabilita con un contenuto di polimeri elastomerici (SBS) piu
elevato rispetto al bitume modificato hard, tale da compensare la mancanza o la carenza di polimeri SBS nel
bitume apportato dal conglomerato bituminoso di recupero.

La percentuale di conglomerato bituminoso di recupero (fresato) ed il tipo di bitume modificato che si
intendono impiegare devono essere obbligatoriamente dichiarati nello studio della miscela (mix design) che
I’Impresa ¢ tenuta a presentare alla Direzione Lavori.
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3) Legante

Il legante deve essere costituito da bitume modificato con polimeri ad alta lavorabilita. I bitumi modificati sono
bitumi semisolidi contenenti polimeri elastomerici e plastomerici che ne modificano la struttura chimica e le
caratteristiche fisiche e meccaniche.

I bitumi modificati con polimeri ad alta lavorabilita contengono, oltre alla carica polimerica necessaria per
migliorare le caratteristiche prestazionali del bitume, una percentuale di resine sintetiche cristalline (o prodotti
simili) che conferiscono una maggiore lavorabilita al conglomerato bituminoso. Con questo tipo di bitume &
possibile operare in fase di miscelazione e di stesa a temperature inferiori di circa 30 °C rispetto a quelle del
corrispondente tipo di bitume modificato, rientrando quindi nell’ambito dei conglomerati bituminosi cosiddetti
“tiepidi”.

Il bitume modificato con polimeri ad alta lavorabilita deve essere qualificato in conformita al Regolamento UE
n. 305/2011 sui prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE
attestante la conformita all’appendice della Norma Europea Armonizzata UNI EN 14023.

Le proprieta richieste per il bitume ed i relativi metodi di prova sono indicate nella Tabella A.4.

Tabella A.4

BITUME MODIFICATO AD ALTA LAVORABILITA’ PmB 45-80/70

Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Classe
Penetrazione a 25°C UNI EN1426 - 0,2mm 45-80 4
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C >70 4
Punto di rottura (Fraass) UNI EN12593 - °C <-12 7
Viscosita dinamica a 160°C, y =10s" UNIEN 13702-1 3 Pas 3-10" - 710"

Ritorno elastico a 25 °C UNI EN 13398 Re % >75 2

Stabilita allo stoccaggio 3gg a 180°C

Variazione del punto di rammollimento UNIEN 13399 ) < <3 2
Valori dopo RTFOT UNI EN12607-1

Penetrazione residua a 25°C UNI EN1426 - % > 65 7
Incremento del punto di Rammollimento UNI EN1427 - °C <5 2

Il possesso dei requisiti elencati nella tabella A4 viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore del bitume modificato. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

4) Additivi

Gli additivi sono prodotti naturali o artificiali che, aggiunti agli aggregato o al bitume, consentono di
raggiungere le prestazioni richieste al conglomerato bituminoso. Possono essere impiegati per scopi diversi
quali la riduzione della sensibilita all’acqua, il miglioramento della lavorabilita in condizioni di stesa difficili,
la rigenerazione del bitume invecchiato contenuto nel fresato, il rinforzo strutturale.

Al fine di ridurre la sensibilita all’acqua, devono essere impiegati additivi (attivanti di adesione e/o filler
speciali) che favoriscono 1’adesione bitume — aggregato. Il loro dosaggio, che pud variare a seconda delle
condizioni di impiego, della natura degli aggregati e delle caratteristiche del prodotto, deve essere stabilito in
modo da garantire la resistenza all’azione dell’acqua richiesta per la miscela (Tabelle A.6 ¢ A.7) e deve essere
obbligatoriamente indicato nello studio della miscela.

Nella scelta del tipo di additivo deve essere verificata la sua compatibilita con i polimeri presenti nel bitume
modificato.

L’impiego del conglomerato di recupero (fresato), pur nei limiti previsti al precedente punto A2, pud
provocare un indurimento del mastice e quindi una eccessiva rigidezza del conglomerato bituminoso, causata
dallo scioglimento del bitume vecchio, che in parte pit 0 meno rilevante viene inglobata nel nuovo mastice
filler — bitume.

Allo scopo di riequilibrare la viscosita del mastice devono essere impiegati additivi che possono avere natura
e caratteristiche diverse (flussanti, rigeneranti, ecc.). Poiché il tipo di additivo e le modalita di impiego incidono
sulla riattivazione del bitume contenuto nel conglomerato di recupero, il dosaggio deve essere determinato in
laboratorio valutando le caratteristiche meccaniche (Resistenza a Trazione Indiretta e Modulo di Rigidezza) e
le caratteristiche volumetriche della miscela. I criteri di scelta dell’attivo, la scheda tecnica del prodotto,
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I’incidenza del dosaggio sulle caratteristiche meccaniche e volumetriche del conglomerato bituminoso devono
essere obbligatoriamente contenuti nello studio della miscela.

L’immissione degli additivi deve essere realizzata con attrezzature idonee, tali da garantire 1’esatto dosaggio e
la loro perfetta dispersione nel legante bituminoso. Il Produttore deve fornire evidenza dell’idoneita
all’impiego, per gli usi specifici, degli additivi utilizzati.

In alternativa agli additivi rigeneranti e/o flussanti, allo stesso scopo, possono essere utilizzati bitumi
appositamente formulati (specifici per il riciclaggio di conglomerato di recupero) dai Produttori di bitume
modificato.

5) Miscele

Il conglomerato bituminoso prodotto a caldo deve essere qualificato in conformita al Regolamento (UE) N.
305/2011 sui prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE
attestante la conformita all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13108-1

Il Produttore deve individuare e dichiarare la composizione tipica (target composition) delle miscele impiegate.
La miscela degli aggregati da adottarsi per il binder deve avere una composizione granulometrica, determinata
in conformita alla Norma UNI EN 12697-2, contenuta nel fuso riportato in Tabella A.5.

La percentuale di legante, riferita al peso degli aggregati, deve essere compresa nei limiti indicati nella stessa
Tabella A5

Tabella A.5

BINDER AC 20 - COMPOSIZIONE GRANULOMETRICA
Serie ISO mm % di passante
Setaccio 32.0 100
Setaccio 20.0 90 - 100
Setaccio 10.0 56 — 68
Setaccio 4 37-48
Setaccio 2 23-33
Setaccio 0.5 11-17
Setaccio 0.25 6-12
Setaccio 0.063 4-7
Contenuto di legante (%) 4.3-5.7

La quantita di bitume di effettivo impiego deve essere determinata mediante lo studio della miscela con il
metodo volumetrico (metodo di prova UNI EN 12697-31). In alternativa, quando non & possibile utilizzare il
metodo volumetrico, si pud utilizzare il metodo Marshall (metodo di prova UNI EN 12697-34).

Nella composizione tipica, la miscela per lo strato di binder deve possedere i requisiti riportati in Tabella A.6
(metodo volumetrico), oppure in Tabella A.7 (metodo Marshall).
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Tabella A.6

DIRETTIVE TECNICHE PER PAVIMENTAZIONI BITUMINOSE, FONDAZIONI E SOTTOFONDI STRADALI

METODO VOLUMETRICO
Requisito Norma [ Simbolo [ unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Condizioni di prova
Angolo esterno di rotazione 1.25° £ 0.02
Velocita di rotazione Rotazioni/min 30
Pressione verticale kPa 600
Diametro del provino mm 100
Vuoti a 10 rotazioni UNI EN 12697 - 8 \ % 9-14 V10Gmino
Vuoti a 100 rotazioni (*) UNI EN 12697 - 8 \% % 3-6 Vmin3.0— Vinaxs
Vuoti a 180 rotazioni UNI EN 12697 - 8 \% % >2
Sensibilita all’acqua UNI EN 12697 - 12 ITSR % > 90 ITSRgo
Resistenza a trazione indiretta a 25°C (**) UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 0,95-1,65
Coefficiente di trazione indiretta®® a 25 °C CTI MPa >80
(**)
Modulo di rigidezza a 20 °C — 124ms (*x) Xgp:eigliclezgw ~26 S GPa 55-11 Shins,5— Smax11
(*) La densita ottenuta con 100 rotazioni della pressa giratoria viene indicata nel seguito con Dg
(**) Su provini confezionati con 100 rotazioni della pressa giratoria

Tabella A.7

METODO MARSHALL

Reguisito Norma | Simbolo [ unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Costipamento 75 colpi x faccia

Stabilita Marshall UNI EN 12697 - 34 Shin kN 10 Shinio

Rigidezza Marshall Qmin KN/mm 3-45 Qmins

Vuoti residui () UNI EN 12697 - 8 \% % 3-6 Vming.0 — Vimaxs

Sensibilita all’acqua UNI EN 12697 - 12 ITSR % > 90 ITSRgo

Resistenza a trazione indiretta a 25 °C UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 0,95 - 1,65

Coefficiente di trazione indiretta a 25 °C CTI MPa >80

(*) La densita Marshall viene indicata nel seguito con Dy

B) ACCETTAZIONE DELLE MISCELE

Il possesso dei requisiti previsti per la miscela viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal Produttore del conglomerato bituminoso. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Su richiesta della Direzione Lavori devono inoltre essere fornite le registrazioni delle prove effettuate per il
controllo di produzione di fabbrica degli ultimi 3 mesi. Le frequenze di prova per il controllo di produzione di
fabbrica devono essere quelle relative al livello di controllo Z.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori puo chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano. Per i requisiti contenuti nella UNI EN
13108-1 la qualifica prevede sia le prove iniziali di tipo ITT che il controllo della produzione di fabbrica (FPC),
come specificato nelle UNI EN 13108 parti 20 e 21.

Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
Produttore. | controlli di accettazione possono essere effettuati sulle miscele prelevate alla stesa, come pure
sulle carote prelevate in sito.

18 Coefficiente di trazione indiretta CTI = n/2 DRt/Dc
dove D = dimensione in mm della sezione trasversale del provino, Dc = deformazione a rottura, Rt = resistenza a trazione indiretta
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C) CONFEZIONAMENTO DELLE MISCELE

Il conglomerato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee caratteristiche,
mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte.

La produzione di ciascun impianto non deve essere spinta oltre la sua potenzialita, per garantire il perfetto
essiccamento, I’uniforme riscaldamento della miscela ed una perfetta vagliatura che assicuri una idonea
riclassificazione delle singole classi degli aggregati. Possono essere impiegati anche impianti continui (tipo
drum-mixer) purché il dosaggio dei componenti la miscela sia eseguito a peso, mediante idonee
apparecchiature la cui efficienza deve essere costantemente controllata.

L’impianto deve comunque garantire uniformita di produzione ed essere in grado di realizzare le miscele
rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini dell’accettazione.

Ogni impianto deve assicurare il riscaldamento del bitume alla temperatura richiesta ed a viscosita uniforme
fino al momento della miscelazione oltre al perfetto dosaggio sia del bitume che dell’additivo.

La zona destinata allo stoccaggio degli inerti deve essere preventivamente e convenientemente sistemata per
annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possono compromettere la pulizia degli
aggregati. Inoltre, i cumuli delle diverse classi devono essere nettamente separati tra di loro e 1’operazione di
rifornimento nei predosatori eseguita con la massima cura.

Lo stoccaggio del fresato, granulato e vagliato per essere impiegato nel conglomerato bituminoso a caldo, deve
essere al coperto. L umidita del fresato prima del riscaldamento deve essere comunque inferiore al 4%. Nel
caso di valori superiori I’impiego del fresato nella produzione del conglomerato deve essere sospeso.

11 tempo di miscelazione deve essere stabilito in funzione delle caratteristiche dell’impianto, in misura tale da
permettere un completo ed uniforme rivestimento degli inerti con il legante.

L’umidita degli aggregati all’uscita dell’essiccatore non deve superare lo 0,25% in peso.

La temperatura degli aggregati all’atto della miscelazione deve essere inferiore ai 160°C.

Per la verifica delle suddette temperature gli essiccatori, le caldaie e le tramogge degli impianti devono essere
muniti di termometri fissi perfettamente funzionanti e periodicamente tarati.

D) PREPARAZIONE DELLE SUPERFICI DI STESA

Prima della realizzazione del binder & necessario preparare la superficie di stesa allo scopo di garantire il
perfetto ancoraggio allo strato sottostante mediante la pulizia e I’applicazione di una mano d’attacco.

La mano d'attacco pud essere realizzata con emulsione di bitume modificato con polimeri, spruzzata con
apposita spanditrice automatica oppure con bitume modificato con polimeri steso a caldo nella stessa quantita
di bitume residuo dell’emulsione, per unita di superficie.

Per consentire il transito dei mezzi di stesa la mano d’attacco deve essere coperta con graniglia oppure con
sabbia, filler o latte di calce. Eventuali granuli non perfettamente ancorati alla mano d’attacco devono essere
asportati mediante motospazzatrice prima della stesa del sovrastante strato di conglomerato bituminoso a caldo.
Il dosaggio di emulsione bituminosa o del bitume spruzzato a caldo e la quantita del materiale di ricoprimento
devono essere adottati dall’Impresa in modo che sia soddisfatto il requisito di adesione tra gli strati determinato
sulle carote estratte dalla pavimentazione mediante la prova di taglio diretta eseguita con 1’apparto Leutner (SN
670461).

Il dosaggio consigliato di bitume residuo dell’emulsione bituminosa ¢ di 0,30 kg/m? nel caso di nuove
costruzioni (stesa del binder sopra la base), di 0,35 kg/m? nel caso di ricariche (stesa di binder su
pavimentazione preesistente), di 0,40 kg/m?nel caso di stesa su pavimentazione precedentemente fresata.
L’emulsione per mano d’attacco deve essere un’emulsione cationica a rottura rapida con il 69% di bitume
residuo modificato con polimeri (designazione secondo UNI EN 13808: C69BP3) rispondente alle specifiche
indicate nella Tabella D1.

Il bitume modificato steso a caldo deve avere le caratteristiche del bitume residuo indicate in Tabella D.1.
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Tabella D.1

EMULSIONE DI BITUME MODIFICATO CON POLIMERI -C69BP 3
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Classe
Contenuto di acqua UNI EN 1428 w % 30+/-1 9
Contenuto di legante bituminoso UNI EN 1431 r % 67-71 8
Contenuto flussante UNI EN 1431 0 % 0 -
Sedimentazione a 7gg UNI EN 12847 ST % <10 3
Indice di rottura UNI EN 13075-1 BV 70— 155 3
Residuo bituminoso (per evaporazione)
Penetrazione a 25 °C UNI EN1426 - 0,2mm 50-70 3
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C > 65 2
Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 - °C <-15 -
Ritorno elastico a 25 °C UNI EN 13398 Re % >75 4
. - o UNI EN 13589
Coesione con Force ductility a 10°C UNI EN 13703 - Jiem? >2.0 6

Il possesso dei requisiti dell’emulsione bituminosa o del bitume modificato per la mano d’attacco viene
verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE
predisposta dal Produttore. La documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione
di Prestazione (DoP), deve essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei
lavori.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori puo chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano.

Prima della stesa della mano d’attacco 1’Impresa deve rimuovere tutte le impurita presenti e provvedere alla
sigillatura di eventuali zone porose e/o fessurate mediante I’impiego di una malta bituminosa sigillante.

E) POSA IN OPERA

La posa in opera del binder viene effettuata a mezzo di macchine vibrofinitrici in perfetto stato di efficienza e
dotate di automatismi di autolivellamento.

Le vibrofinitrici devono comunque lasciare uno strato finito perfettamente sagomato, privo di sgranamenti,
fessurazioni ed esente da difetti dovuti a segregazione degli elementi litoidi piu grossi.

Nella stesa si deve porre la massima cura alla formazione dei giunti longitudinali preferibilmente ottenuti
mediante tempestivo affiancamento di una strisciata alla precedente.

Qualora cid non sia possibile il bordo della striscia gia realizzata deve essere spruzzato con la stessa emulsione
bituminosa impiegata per la mano d’attacco, in modo da assicurare la saldatura della striscia successiva.

Se il bordo risultera danneggiato o arrotondato si deve procedere al taglio verticale con idonea attrezzatura.

I giunti trasversali derivanti dalle interruzioni giornaliere devono essere realizzati sempre previo taglio ed
asportazione della parte terminale di azzeramento.

La sovrapposizione dei giunti longitudinali deve essere programmata e realizzata in maniera che essi risultino
sfalsati di almeno 20 cm rispetto a quelli dello strato sottostante e non cadano mai in corrispondenza delle due
fasce della corsia di marcia normalmente interessata dalle ruote dei veicoli pesanti.

Il trasporto del conglomerato bituminoso deve essere eseguito con mezzi idonei e in numero sufficiente per
alimentare il cantiere con regolarita e in continuo, in modo da evitare interruzioni delle operazioni di posa da
parte delle macchini vibrofinitrici. Sono da usare, in via preferenziale, mezzi dotati di cassone coibentato, in
particolare quando sono previsti tempi di trasporto pit lunghi.

I mezzi di trasporto devono essere puliti, privi di qualsiasi materiale contaminante, dotati di idonei teloni di
copertura, in modo da proteggere 1’intera massa trasportata da perdite di calore, dalla pioggia e dall’azione del
vento.

La temperatura del conglomerato bituminoso all’atto della stesa, controllata immediatamente dietro la finitrice,
deve risultare in ogni momento non inferiore a 120° C.

La stesa dei conglomerati deve essere sospesa quando le condizioni meteorologiche generali possono
pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro.
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Gli strati eventualmente compromessi devono essere immediatamente rimossi e successivamente ricostruiti a
spese dell’Impresa.

La compattazione del binder deve iniziare subito dopo la stesa con un rullo vibrante tandem con peso di almeno
120 kN, proseguire con un rullo gommato con peso di almeno 160 kN e terminare con alcune passate di finitura
eseguite mediante rullo tandem in modalita statica.

Si avra cura inoltre che la compattazione sia condotta con la metodologia piu adeguata per ottenere uniforme
addensamento in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello strato appena steso.

La superficie dello strato finito deve presentarsi, dopo la compattazione, priva di irregolarita ed ondulazioni.
Un’asta rettilinea lunga 4 m posta in qualunque direzione sulla superficie finita di ciascuno strato deve aderirvi
uniformemente; puo essere tollerato uno scostamento massimo di 5 mm.

La miscela bituminosa del binder deve essere stesa sul piano finito dello strato sottostante dopo che sia stata
accertata dalla Direzione Lavori la rispondenza di quest’ultimo ai requisiti di quota, sagoma, densita e portanza
indicati in progetto.

F) CONTROLLI

Il controllo della qualita del conglomerato bituminoso e della sua posa in opera deve essere effettuato mediante
prove di laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela, sulle carote estratte dalla pavimentazione e con
prove in situ.

L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono indicati nella Tabella F.1.

Ogni prelievo deve essere costituito da due campioni; un campione viene utilizzato per i controlli, I’altro resta
a disposizione per eventuali accertamenti e/o verifiche tecniche successive.

Le prove sono eseguite dal Laboratorio della Provincia Autonoma di Bolzano o da altro Laboratorio indicato
dal Committente.

Sui materiali costituenti devono essere verificate le caratteristiche di accettabilita.

Sulla miscela vengono determinate la percentuale di bitume e la granulometria degli aggregati. Inoltre, sui
provini compattati con la pressa giratoria sono determinati la massa volumica di riferimento De (UNI EN
12697-9), la percentuale dei vuoti residui (UNI EN 12697-8) la resistenza alla trazione indiretta ITS (UNI EN
12697-23) e la sensibilita all’acqua (UNI EN 12697 — 12).

Dopo la stesa la Direzione Lavori preleva delle carote per il controllo delle caratteristiche del conglomerato e
la verifica degli spessori.

Sulle carote vengono determinati: la percentuale di bitume, il contenuto di polimero SBS sul bitume estratto,
la granulometria degli aggregati, il contenuto di aggregati di natura non carbonatica nella frazione grossa (UNI
EN 932-3), la massa volumica, la percentuale dei vuoti residui, I’adesione tra gli strati mediante il Leutner
Shear Test (SN 670461), la resistenza alla trazione indiretta ITS (UNI EN 12697-23) ed il modulo di rigidezza
(Norma UNI EN 12697-26 Appendice C).

Lo spessore dello strato viene determinato in conformita alla UNI EN 12697-36. Lo spessore di una carota &
individuato dalla media di quattro misure rilevate in corrispondenza di due diametri ortogonali tra di loro,
tracciati in modo casuale. Lo spessore di un tratto omogeneo di stesa viene determinato facendo la media degli
spessori delle carote estratte dalla pavimentazione, assumendo per i valori con spessore in eccesso di oltre il
5%, rispetto a quello di progetto, valori corrispondenti allo spessore di progetto moltiplicato per 1,05.

Per spessori medi inferiori a quelli di progetto viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione
percentuale al prezzo di elenco del binder pari a:

% di detrazione = s + 0,20 s?

dove s & la mancanza di spessore, in percentuale rispetto al valore di progetto valutata con

7
5 _s_ __ /Jcarota
|: progetto — Omisurato™ (0.98 X J’miscelaj:|
s=100-

Sprugetlo
Ymiscela € quello riportato nello studio della miscela (D¢ della tabella A.6, ovvero Dy della tabella A.7); in
assenza dello studio della miscela si fara riferimento al peso di volume dei provini confezionati con
la pressa giratoria con il conglomerato prelevato al momento della stesa.
Nei casi in cui risulti s > 15
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si procedera alla stesa di uno strato di conguagliamento (previa spruzzatura della mano di attacco) fino a
raggiungere lo spessore di progetto. La ricarica deve avere uno spessore di almeno 2,0 cm e pud essere
effettuata con conglomerato tipo binder o tappeto di usura, comunque confezionati con bitume modificato.
Quando lo spessore da compensare & inferiore a cm 2,0 il conguagliamento puo essere realizzato incrementando
lo spessore del sovrastante tappeto di usura, oppure si deve procedere alla fresatura parziale dello strato di
binder fino a consentire un conguagliamento di spessore maggiore o uguale a cm 2,0.

Il contenuto di legante viene determinato in conformita alla UNI EN 12697-1. Per carenze nella quantita di

bitume viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco del binder

pari a:

% di detrazione = 25 b?

dove b ¢ il valore dello scostamento della percentuale di bitume riscontrata (arrotondata allo 0,1%) dal valore
previsto nello studio della miscela, oltre la tolleranza dello 0,3%; in assenza dello studio della miscela
si fara riferimento al valore medio dell’intervallo indicato nella tabella A.5 (ultima riga)

Il contenuto di polimeri SBS viene determinato sul legante estratto dalle carote mediante la prova FT-IR
(Fourier Transform Infra-Red). Il contenuto minimo di polimeri SBS risultante dalla prova FT-IR deve essere
del 3,0%. a prescindere dal contenuto di conglomerato bituminoso di recupero impiegato nella produzione
della miscela.

La sensibilita all’acqua viene determinata sulla miscela sfusa in conformita alla Norma UNI EN 12697 — 12.

Per valori della resistenza a Trazione Indiretta, dopo il trattamento in acqua, inferiori al 90% del valore ottenuto

su provini asciutti, viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco

del binder pari a:

% di detrazione = 0,5 sa + (0,1 sa) ?

dove sa € la differenza tra 90 e il rapporto percentuale tra la resistenza a Trazione Indiretta dei provini
sottoposti al trattamento in acqua e quella ottenuta su provini asciutti.

I vuoti residui vengono determinati sulle carote secondo la Norma UNI EN 12697-8. Per valori dei vuoti,

determinati sulle carote, superiori al 7% viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione

percentuale al prezzo di elenco del binder pari a:

% di detrazione = 2v + 2v?

dove v é la media degli scostamenti (eccedenze) dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite del 7%.
Per i tratti stradali con pendenza superiore al 6% il valore limite (accettabile senza detrazione) per
la percentuale dei vuoti residui (sulle carote) ¢ innalzato all’8%.

Valori dei vuoti superiori al 12% comporteranno la rimozione dello strato e la successiva ricostruzione a spese

dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

L’ancoraggio del binder allo strato sottostante viene determinato sulle carote estratte dalla pavimentazione

mediante la prova di taglio diretto eseguita con I’apparto Leutner (SN 670461).

Per valori di resistenza al taglio inferiori a 12 kN viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione

percentuale al prezzo di elenco del binder pari a:

% di detrazione =t +0,2 t?

dovet & la media degli scostamenti dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite di 12 kN. Valori
di resistenza al taglio inferiori a 5 kN comporteranno la rimozione dello strato e la successiva
ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

Nei casi in cui all’interfaccia sia stato inserito un elemento di rinforzo (rete, geomembrana, ecc.) il valore

minimo di resistenza al taglio accettabile senza detrazione € ridotto a 10 kN.

La Resistenza a Trazione Indiretta, determinata sulle carote secondo la UNI EN 12697-23, deve risultare
compresa tra 0,85 e 1,60 MPa.

Il Modulo di Rigidezza viene determinato sulle carote secondo la Norma UNI EN 12697-26, Appendice C.
Per valori del modulo di rigidezza superiori a 10 GPa viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una
detrazione percentuale al prezzo di elenco del binder pari a:

% di detrazione = 3 (1 + M?)
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dove M ¢ la media degli scostamenti dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite di 10 GPa.

Per valori del Modulo di Rigidezza inferiori a 4,5 GPa viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una

detrazione percentuale al prezzo di elenco del binder pari a:

% di detrazione =5 (1 + M?)

dove M ¢ la media degli scostamenti dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite di 4,5 GPa. Valori
del modulo di rigidezza inferiori a 2,5 GPa comporteranno la rimozione dello strato e la successiva
ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio della infrastruttura.

Qualora I’altezza ridotta delle carote non consenta 1’esecuzione della prova, il modulo complesso viene

determinato su provini confezionati in laboratorio con la corrispondente miscela prelevata in corso d’opera,

costipata fino al raggiungimento della densita in situ (determinata sulle carote).

Per gli inerti grossi aventi caratteristiche non conformi a quelle richieste (rif. Tabella A.1), per I’eccesso nella
quantita di bitume, per la rigidezza Marshall fuori dai limiti prescritti, per percentuali di vuoti residui, sia sulla
miscela sfusa che sulle carote, inferiori al valore minimo la Direzione Lavori valuta 1’accettabilita del
conglomerato e le detrazioni da applicare.

Le penali precedentemente indicate sono cumulabili e non escludono ulteriori detrazioni per difetto dei
materiali costituenti, della miscela utilizzata rispetto a quella proposta dall’Impresa e/o della sua posa in opera,
sempre che le carenze riscontrate rientrino nei limiti di accettabilita e non pregiudichino la funzionalita
dell'opera.

Tabella F.1

CONTROLLO DEI MATERIALI E VERIFICA PRESTAZIONALE
STRATO TIPO DI UBICAZIONE FREQUENZA PROVE REQUISITI DA
CAMPIONE PRELIEVO CONTROLLARE
Binder Aggregato grosso Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.1
Ogni 2500 m® di stesa
Binder Aggregato fino Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.2
Ogni 2500 m? di stesa
Binder Filler Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.3
Ogni 2500 m® di stesa
Binder Bitume Cisterna Settimanale oppure Riferimento Tabella A.4
Ogni 2500 m® di stesa
Binder Conglomerato sfuso Vibrofinitrice Giornaliera oppure Caratteristiche risultanti dallo
ogni 5.000 m? di stesa studio della miscela, sensibilita
all’acqua
Binder Carote X spessori Pavimentazione Ogni 200 m di fascia di stesa | Spessore previsto in progetto
Binder Carote Pavimentazione Ogni 1000 m di fascia di stesa | % bitume, % di polimeri SBS,
granulometria degli aggregati, %
vuoti, ancoraggio, trazione
indiretta, modulo di rigidezza
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Articolo 16
TAPPETO DI USURA TRADIZIONALE

Il tappeto di usura tradizionale & un conglomerato bituminoso a caldo, dosato a peso 0 a volume, costituito da
aggregati lapidei naturali, bitume semisolido (normale), additivi ed eventuale conglomerato di recupero
(fresato).

Le miscele impiegate devono essere qualificate in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 13108-1.

A) MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE

1) Aggregati

Gli aggregati lapidei costituiscono la fase solida dei conglomerati bituminosi a caldo. Essi risultano composti
dall’insieme degli aggregati grossi degli aggregati fini e del filler che puo essere proveniente dalla frazione
fina o di additivazione. Gli aggregati grossi e fini sono costituiti da elementi ottenuti dalla lavorazione di
materiali naturali (rocce, aggregati naturali tondeggianti, aggregati naturali a spigoli vivi).

Gli aggregati impiegati devono essere qualificati in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13043.

Le caratteristiche tecniche degli aggregati ed i metodi di attestazione devono essere conformi al Decreto del
Ministero delle Infrastrutture e dei trasporti del 16 novembre 2009.

La designazione dell’aggregato grosso dovra essere effettuata mediante le dimensioni degli stacci appartenenti
al gruppo di base pit gruppo 2 della UNI EN 13043.

L’aggregato grosso puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.1.

Tabella A.1

AGGREGATO GROSSO
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Resistenza alla frammentazione (Los Angeles) | UNI EN 1097-2 LA % <25 LAy
Percentuale di particelle frantumate UNI EN 933-5 C % 100 Cioo0
Dimensione Max UNI EN 933-1 D mm 16 -
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <1 1
Resistenza al gelo e disgelo UNI EN 1367-1 F % <1 F1
Indice di appiattimento UNI EN 933-3 Fl % <20 Flso
Assorbimento d’acqua UNI EN 1097-6 WA, % <1,5 WA,
Resistenza alla levigazione UNI EN 1097-8 PSv - >40 PSV4

La miscela finale degli aggregati deve contenere una frazione grossa (trattenuta al setaccio 1SO 4.0 mm) pari
almeno al 35% del totale (compresi sabbia e filler) di natura non carbonatica con resistenza alla frammentazione
LA <20 ed alla levigabilita PSV >44. La Direzione Lavori puo prendere in considerazione 1’eventuale
proposta dell’Impresa di impiegare aggregati di natura non carbonatica con resistenza alla frammentazione LA
> 20, purché la resistenza alla levigabilita sia PSV > 48.

La designazione dell’aggregato fine deve essere effettuata secondo la norma UNI EN 13043. Per motivi di
congruenza con le pezzature fini attualmente prodotte in Italia, ¢ permesso I’impiego come aggregato fine
anche di aggregati in frazione unica con dimensione massima di 4 mm (Dmax=4 mm).

L’ aggregato fine puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.2
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L EWAWA
AGGREGATO FINE

Requisito Norma Simbolo | Unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 ES % >70 -
Massa di granull proveniente da sabbie di % 100 -
frantumazione

Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <10 f10 (*)

— (*) Quando il passante al setaccio 0,063 mm e inferiore al 3% in massa non sono richieste ulteriori prove; quando & compreso tra
il 3% ed il 10% deve essere determinato il valore di blu di metilene (UNI EN 933-9), che deve risultare < 25 g/kg (MBg25).

Il filler, frazione per la maggior parte passante al setaccio 0,063 mm, proviene dalla frazione fina degli
aggregati oppure puo essere costituito da polvere di roccia, preferibilmente calcarea, da cemento, calce idrata,
calce idraulica, polvere di asfalto, ceneri volanti. La granulometria del filler deve essere conforme a quella
prevista dalla norma UNI EN 13043. Il filler per tappeto di usura deve soddisfare i requisiti indicati in Tabella
Az3.

Tabella A.3

FILLER
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Indice di plasticita UNI CEN ISO/TS P NP )
17892-12 o
Porosita del filler secco compattato (Rigden) UNI EN 1097-4 v % 30-45 Vagias
Aumento del punto di rammollimento della miscela
filler/bitume (F;{apporto filler/bitume = 1,5) UNIEN 13179-1 Area % 25 Arest/16

Il possesso dei requisiti elencati nelle tabelle A1, A2 ed A3 viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base
dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore degli aggregati. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
produttore.

Per i requisiti di accettazione eventualmente non riportati nella Dichiarazione di Prestazione la Direzione
Lavori puo chiedere la certificazione delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art.
59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano.

2) Conglomerato bituminoso di recupero (fresato)

Per conglomerato bituminoso di recupero (riciclato) deve intendersi il conglomerato bituminoso preesistente
proveniente dalla frantumazione di lastre o blocchi di conglomerato demolito con sistemi tradizionali, oppure
dalla rimozione eseguita a freddo con apposite macchine fresatrici (da cui il nome di fresato).

Per I’utilizzo nel tappeto di usura il conglomerato di recupero deve provenire, preferibilmente, dalla fresatura
di strati di usura e deve comunque contenere aggregato grosso e aggregato fine conformi alle caratteristiche
previste per gli aggregati lapidei di primo impiego riportate nelle tabelle A.1 e A.2. Prima del suo reimpiego il
conglomerato riciclato deve essere vagliato per eliminare eventuali elementi (granuli di aggregato troppo
grossi, grumi, placche, ecc.) di dimensioni superiori al Dmax previsto per la miscela e deve essere qualificato in
conformita alla norma UNI EN 13108-8.

Nei conglomerati bituminosi per strati di usura con bitume normale la percentuale in peso di materiale riciclato
riferita al totale della miscela degli aggregati, non deve essere maggiore di 20.

La percentuale di conglomerato riciclato da impiegare deve essere obbligatoriamente dichiarata nello studio
preliminare della miscela che I'Impresa ¢ tenuta a presentare alla Direzione Lavori.

3) Legante

Il legante deve essere costituito da bitume semisolido per applicazioni stradali ottenuto dai processi di
raffinazione del petrolio greggio. Saranno utilizzati, a seconda della zona e del periodo di impiego, bitumi
appartenenti alla classi di penetrazione 50/70 oppure 70/100, definite dalla UNI EN 12591. La preferenza di
impiego sara per la classe 50/70 per le temperature piu elevate.
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Il bitume deve essere qualificato in conformita al Regolamento (UE) N. 305/2011 sui prodotti da costruzione.
Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita all’appendice della
Norma Europea Armonizzata UNI EN 14023.

Le proprieta richieste per il bitume ed i relativi metodi di prova sono indicate nelle Tabelle A.4.

Tabella A.4

BITUME Tipo 50/70 Tipo 70/100
Parametro Normativa unita di misura Valori richiesti Valori richiesti
Penetrazione a 25°C UNI EN1426 0,1mm 50-70 70 - 100
Punto di rammollimento UNI EN1427 °C 46-54 43 - 51
Punto di rottura (Fraass) UNI EN12593 °C <-8 <-10
Solubilita UNI EN12592 % > 99 > 99
Valori dopo RTFOT (163°C) UNI EN12607-1
Variazione di massa UNI EN12607-1 % <05 <0,8
Penetrazione residua a 25°C UNI EN1426 % >50 > 46
Punto di rammollimento UNI EN1427 °C > 48 > 45
Incremento del punto di rammollimento UNI EN1427 °C <11 <11

Il possesso dei requisiti elencati nelle tabelle A4 viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore del bitume. La documentazione,
comprendente ’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve essere consegnata alla
Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

4) Additivi

Gli additivi sono prodotti naturali o artificiali che, aggiunti al legante bituminoso o direttamente immessi nel
processo di produzione (mescolatore), consentono di raggiungere le prestazioni richieste al conglomerato
bituminoso. Possono essere impiegati per scopi diversi quali la riduzione della sensibilita all’acqua, il
miglioramento della lavorabilita in condizioni di stesa difficili, la rigenerazione del bitume invecchiato
contenuto nel fresato, il rinforzo strutturale.

Nei tappeti di usura, per ridurre la sensibilita all’acqua, devono essere impiegati additivi (attivanti di adesione
e/o filler speciali) che favoriscono 1’adesione bitume — aggregato. Il loro dosaggio, da specificare
obbligatoriamente nello studio della miscela, puo variare a seconda delle condizioni di impiego, della natura
degli aggregati e delle caratteristiche del prodotto.

11 dosaggio degli additivi deve essere stabilito in modo da garantire la resistenza all’azione dell’acqua richiesta
per la miscela (Tabelle A.6 e A.7).

L’immissione delle sostanze tensioattive nel bitume deve essere realizzata con attrezzature idonee, tali da
garantire 1’esatto dosaggio e la loro perfetta dispersione nel legante bituminoso.

L’impiego del conglomerato di recupero (fresato), pur nei limiti previsti al precedente punto 2, pud provocare
un indurimento del mastice e quindi una eccessiva rigidezza del conglomerato bituminoso, causata dallo
scioglimento del bitume vecchio, che in parte pit 0 meno rilevante viene inglobata nel nuovo mastice filler —
bitume.

Allo scopo di riequilibrare la viscosita del mastice devono essere impiegati additivi che possono avere natura
e caratteristiche diverse (flussanti, rigeneranti, ecc.). Poiché il tipo di additivo e le modalita di impiego incidono
sulla riattivazione del bitume contenuto nel conglomerato di recupero, il dosaggio deve essere determinato in
laboratorio valutando le caratteristiche meccaniche (Resistenza a Trazione Indiretta e Modulo di Rigidezza) e
le caratteristiche volumetriche della miscela. I criteri di scelta dell’attivo, la scheda tecnica del prodotto,
I’incidenza del dosaggio sulle caratteristiche meccaniche e volumetriche del conglomerato bituminoso devono
essere obbligatoriamente contenuti nello studio della miscela.

L’immissione degli additivi deve essere realizzata con attrezzature idonee, tali da garantire 1’esatto dosaggio e
la loro perfetta dispersione nel legante bituminoso. Il Produttore deve fornire evidenza dell’idoneita
all’impiego, per gli usi specifici, degli additivi utilizzati.

In alternativa agli additivi rigeneranti e/o flussanti, allo stesso scopo, possono essere utilizzati bitumi normali
appositamente formulati, specifici per il riciclaggio di conglomerato di recupero.
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Il conglomerato bituminoso prodotto a caldo deve essere qualificato in conformita al Regolamento (UE) N.
305/2011 sui prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE
attestante la conformita all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13108-1
Il Produttore deve individuare e dichiarare la composizione tipica (target composition) delle miscele impiegate.
La miscela degli aggregati da adottarsi per lo strato di usura, deve avere una composizione granulometrica,
determinata in conformita alla Norma UNI EN 12697-2, contenuta nel fuso riportato in Tabella A.5.

La percentuale di legante, riferita al peso degli aggregati, deve essere compresa nei limiti indicati nella stessa

Tabella A.5.
Tabella A.5

TAPPETO AC 12 - COMPOSIZIONE GRANULOMETRICA
Serie 1SO mm % di passante
Setaccio 16.0 100
Setaccio 12.0 90 - 100
Setaccio 8.0 72 -84
Setaccio 4 44 - 55
Setaccio 2 26 — 36
Setaccio 0.5 14-20
Setaccio 0.25 10-15
Setaccio 0.063 6-10
Contenuto di legante (%) 4.6-6.2

La quantita di bitume di effettivo impiego deve essere determinata mediante lo studio della miscela con il
metodo volumetrico (metodo di prova UNI EN 12697-31). In alternativa, quando non & possibile utilizzare il
metodo volumetrico, si puo utilizzare il metodo Marshall (metodo di prova UNI EN 12697-34).
Nella composizione tipica, la miscela per lo strato di usura deve possedere i requisiti riportati in Tabella A.6
(metodo volumetrico), oppure in Tabella A.7 (metodo Marshall).

Tabella A.6

METODO VOLUMETRICO
Requisito Norma | Simbolo [ unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Condizioni di prova
Angolo esterno di rotazione 1.25° £ 0.02
Velocita di rotazione Rotazioni/min 30
Pressione verticale kPa 600
Diametro del provino mm 100
Vuoti a 10 rotazioni UNI EN 12697 - 8 \Y % 9-14 V10Gming
Vuoti a 100 rotazioni (*) UNI EN 12697 - 8 \ % 3-6 Vming0— Vinaxe
Vuoti a 180 rotazioni UNI EN 12697 - 8 \Y % >2
Sensibilita all’acqua UNI EN 12697 - 12 ITSR % >90 ITSRgo
Resistenza a trazione indiretta a 25°C () UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 0,75-1,50
Coefficiente di trazione indiretta® a 25 °C CTI MPa >65
(*%)

(*) La densita ottenuta con 100 rotazioni della pressa giratoria viene indicata nel seguito con Dg
(**) Su provini confezionati con 100 rotazioni della pressa giratoria

2 Coefficiente di trazione indiretta CTI = n/2 DRt/Dc
dove D =dimensione in mm della sezione trasversale del provino, Dc = deformazione a rottura, Rt = resistenza a trazione indiretta
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Tabella A.7

METODO MARSHALL

Requisito Norma | Simbolo [ unita di misura [ Valori richiesti | Categoria

Costipamento 75 colpi x faccia
Stabilita Marshall UNI EN 12697 - 34 Smin kN 10 Smin1o
Rigidezza Marshall Qmin KN/mm 3-45 Qmins
Vuoti residui (*) UNIEN 12697 - 8 Vv % 3-6 Viningo— Vinaxo
Sensibilita all’acqua UNI EN 12697 - 12 | ITSR % > 90 ITSRy
Resistenza a trazione indiretta a 25 °C UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 0,75-1,50
Coefficiente di trazione indiretta a 25 °C CTI MPa >65
(*) La densita Marshall viene indicata nel seguito con Dy

B) ACCETTAZIONE DELLE MISCELE

Il possesso dei requisiti previsti per la miscela viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore del conglomerato bituminoso. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Su richiesta della Direzione Lavori devono inoltre essere fornite le registrazioni delle prove effettuate per il
controllo di produzione di fabbrica degli ultimi 3 mesi. Le frequenze di prova per il controllo di produzione di
fabbrica devono essere quelle relative al livello di controllo Z.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori pud chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano.

Per i requisiti contenuti nella UNI EN 13108-1 la qualifica prevede sia le prove iniziali di tipo ITT che il
controllo della produzione di fabbrica (FPC), come specificato nelle UNI EN 13108, parti 20 e 21.

Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
produttore. | controlli di accettazione possono essere effettuati sulle miscele prelevate alla stesa, come pure
sulle carote prelevate in sito.

C) CONFEZIONAMENTO DELLE MISCELE

Il conglomerato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee caratteristiche,
mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte.

La produzione di ciascun impianto non deve essere spinta oltre la sua potenzialita, per garantire il perfetto
essiccamento, I’uniforme riscaldamento della miscela ed una perfetta vagliatura che assicuri una idonea
riclassificazione delle singole classi degli aggregati. Possono essere impiegati anche impianti continui (tipo
drum-mixer) purché il dosaggio dei componenti la miscela sia eseguito a peso, mediante idonee
apparecchiature la cui efficienza deve essere costantemente controllata.

L’impianto deve comunque garantire uniformita di produzione ed essere in grado di realizzare le miscele
rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini dell’accettazione.

Ogni impianto deve assicurare il riscaldamento del bitume alla temperatura richiesta ed a viscosita uniforme
fino al momento della miscelazione oltre al perfetto dosaggio sia del bitume che degli additivi.

La zona destinata allo stoccaggio degli aggregati deve essere preventivamente e convenientemente sistemata
per annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possono compromettere la pulizia degli
aggregati. Inoltre, i cumuli delle diverse classi devono essere nettamente separati tra di loro e 1’operazione di
rifornimento nei predosatori eseguita con la massima cura.

Lo stoccaggio del fresato, granulato e vagliato per essere impiegato nel conglomerato bituminoso a caldo, deve
essere al coperto. L’umidita del fresato prima del riscaldamento deve essere comunque inferiore al 4%. Nel
caso di valori superiori I’impiego del fresato nella produzione del conglomerato deve essere sospeso.

I1 tempo di miscelazione deve essere stabilito in funzione delle caratteristiche dell’impianto, in misura tale da
permettere un completo ed uniforme rivestimento degli aggregati con il legante.
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L’umidita degli aggregati all’uscita dell’essiccatore non deve superare lo 0,25% in peso.

La temperatura degli aggregati all’atto della miscelazione deve essere compresa tra 150°C ¢ 170° C e quella
del legante tra 150° C e 160° C.

Per la verifica delle suddette temperature gli essiccatori, le caldaie e le tramogge degli impianti devono essere
muniti di termometri fissi perfettamente funzionanti e periodicamente tarati.

D) PREPARAZIONE DELLE SUPERFICI DI STESA

Prima della realizzazione del tappeto di usura & necessario preparare la superficie di stesa allo scopo di garantire
il perfetto ancoraggio allo strato sottostante mediante la pulizia e I’applicazione di una mano d’attacco.

La mano d'attacco deve essere realizzata con emulsioni bituminose cationiche a rottura rapida con il 55% di
bitume residuo (designazione secondo UNI EN 13808: C55B3).

Le caratteristiche del materiale da impiegare sono riportate in Tabella D1.

La mano d'attacco, per consentire il transito dei mezzi di stesa, deve essere coperta con graniglia oppure con
sabbia o filler. Eventuali granuli non perfettamente ancorati alla mano d’attacco devono essere asportati
mediante motospazzatrice prima della stesa del sovrastante strato di conglomerato bituminoso a caldo.

Il dosaggio della mano d’attacco e la quantitda del materiale di ricoprimento devono essere adottati dal-
I’Impresa in modo che sia soddisfatto il requisito di adesione tra gli strati determinato sulle carote estratte dalla
pavimentazione mediante la prova di taglio diretto eseguita con 1’apparto Leutner (SN 670461).

Il dosaggio consigliato di bitume residuo dell’emulsione bituminosa & di 0,30 kg/m? nel caso di nuove
costruzioni (stesa del tappeto sopra il binder), di 0,35 kg/m? nel caso di ricarica (stesa di tappeto su
pavimentazione preesistente) di 0,40 kg/m? nel caso di stesa su pavimentazione precedentemente fresata.

E’ ammesso 1'utilizzo di emulsioni bituminose cationiche diversamente diluite a condizione che gli indicatori
di qualita (valutati sul bitume residuo) ed il dosaggio siano gli stessi.

TabellaD.1

EMULSIONE BITUMINOSA C55B 3
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Contenuto di acqua UNI EN 1428 w % 45+/-1 -
Contenuto di legante bituminoso UNI EN 1431 r % > 53 5
Sedimentazione a 7gg UNI EN 12847 ST % <10 3
Indice di rottura UNI EN 12850 BV 70 - 155 3
Residuo bituminoso (per evaporazione)
Penetrazione a 25 °C UNI EN1426 - 0,Imm <100 3
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C > 35 8

Il possesso dei requisiti dell’emulsione bituminosa per la mano d’attacco viene verificato dalla Direzione
Lavori sulla base dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore. La
documentazione, comprendente I’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori pud chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano

I1 piano di posa, prima di procedere alla stesa della mano d’attacco, deve risultare perfettamente pulito e privo
della segnaletica orizzontale.

E) POSA IN OPERA

La posa in opera del tappeto di usura viene effettuata a mezzo di macchine vibrofinitrici in perfetto stato di
efficienza e dotate di automatismi di autolivellamento.

La velocita di avanzamento delle vibro finitrici, per consentire al banco di stesa di operare una efficace pre-
compattazione non deve essere superiore ai 4 m/min, con alimentazione continua del conglomerato. Le
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vibrofinitrici devono comunque lasciare uno strato finito perfettamente sagomato, privo di sgranamenti,
fessurazioni ed esente da difetti dovuti a segregazione degli elementi litoidi piu grossi.

Nella stesa si deve porre la massima cura alla formazione dei giunti longitudinali preferibilmente ottenuti
mediante tempestivo affiancamento di una strisciata alla precedente.

Qualora cid non sia possibile il bordo della striscia gia realizzata deve essere spruzzato con la stessa emulsione
bituminosa impiegata per la mano d’attacco, in modo da assicurare la saldatura della striscia successiva.

Se il bordo risultera danneggiato o arrotondato si deve procedere al taglio verticale con idonea attrezzatura.

I giunti trasversali derivanti dalle interruzioni giornaliere devono essere realizzati sempre previo taglio ed
asportazione della parte terminale di azzeramento.

La sovrapposizione dei giunti longitudinali deve essere programmata e realizzata in maniera che essi risultino
sfalsati di almeno 20 cm rispetto a quelli dello strato sottostante e non cadano mai in corrispondenza delle due
fasce della corsia di marcia normalmente interessata dalle ruote dei veicoli pesanti.

Il trasporto del conglomerato bituminoso deve essere eseguito con mezzi idonei e in numero sufficiente per
alimentare il cantiere con regolarita e in continuo, in modo da evitare interruzioni delle operazioni di posa da
parte delle macchini vibrofinitrici. Sono da usare, in via preferenziale, mezzi dotati di cassone coibentato, in
particolare quando sono previsti tempi di trasporto piu lunghi.

I mezzi di trasporto devono essere puliti, privi di qualsiasi materiale contaminante, dotati di idonei teloni di
copertura, in modo da proteggere 1’intera massa trasportata da perdite di calore, dalla pioggia e dall’azione del
vento.

La temperatura del conglomerato bituminoso all’atto della stesa, controllata immediatamente dietro la finitrice,
deve risultare in ogni momento non inferiore a 140° C.

La stesa del tappeto di usura deve essere sospesa quando la temperatura del piano di posa ¢ inferiore a 10 °C%
e quando le condizioni meteorologiche generali (pioggia, neve, ecc. ) possono pregiudicare la perfetta riuscita
del lavoro. Le parti eventualmente compromesse devono essere immediatamente rimosse e successivamente
ricostruite a spese dell’Impresa.

La compattazione del tappeto di usura deve iniziare appena stesi dalla vibrofinitrice e condotta a termine senza
interruzioni.

L’addensamento deve essere realizzato con rullo tandem a ruote metalliche del peso massimo di 120 kN.

Si avra cura inoltre che la compattazione sia condotta con la metodologia piu adeguata per ottenere uniforme
addensamento in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello strato appena steso.

La superficie dello strato finito deve presentarsi, dopo la compattazione, priva di irregolarita ed ondulazioni.
Un’asta rettilinea lunga 4 m posta in qualunque direzione sulla superficie finita di ciascuno strato deve aderirvi
uniformemente; pud essere tollerato uno scostamento massimo di 5 mm.

La miscela bituminosa del tappeto di usura verra stesa sul piano finito dello strato sottostante dopo che sia stata
accertata dalla Direzione Lavori la rispondenza di quest’ultimo ai requisiti di quota, sagoma, densita e portanza
indicati in progetto.

F) CONTROLLI

Il controllo della qualita del conglomerato bituminoso e della sua posa in opera deve essere effettuato mediante
prove di laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela, sulle carote estratte dalla pavimentazione e con
prove in situ.

L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono indicati nella Tabella F.1.

Ogni prelievo deve essere costituito da due campioni; un campione viene utilizzato per i controlli, I’altro resta
a disposizione per eventuali accertamenti e/o verifiche tecniche successive.

Le prove saranno eseguite dal Laboratorio della Provincia Autonoma di Bolzano o da altro Laboratorio indicato
dal Committente.

Sui materiali costituenti devono essere verificate le caratteristiche di accettabilita.

Sulla miscela sfusa vengono determinate la percentuale di bitume e la granulometria degli aggregati. Inoltre,
sui provini compattati con la pressa giratoria sono determinati la massa volumica di riferimento Dg (UNI EN
12697-9), la percentuale dei vuoti residui (UNI EN 12697-8), la resistenza alla trazione indiretta ITS (UNI EN
12697-23) e la sensibilita all’acqua (UNI EN 12697 — 12).

21 Nei casi in cui si dovesse necessariamente procedere alla stesa del tappeto di usura (ultimazione di lavori urgenti, necessita di riaprire
una strada, ecc.) con temperature inferiori ai 10 °C, si raccomanda fermamente di utilizzare bitume normale ad alta lavorabilita.
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Dopo la stesa la Direzione Lavori prelevera delle carote per il controllo delle caratteristiche del conglomerato
e la verifica degli spessori.

Sulle carote vengono determinati: la percentuale di bitume, la granulometria degli aggregati, il contenuto di
aggregati di natura non carbonatica nella frazione grossa (UNI EN 932-3), la massa volumica, la percentuale
dei vuoti residui, I’adesione tra gli strati mediante il Leutner Shear Test (SN 670461) e la resistenza alla trazione
indiretta ITS (UNI EN 12697-23).

In situ vengono misurate la macrotessitura e I’aderenza.

Lo spessore dello strato viene determinato in conformita alla UNI EN 12697-36. Lo spessore di una carota &
individuato dalla media di quattro misure rilevate in corrispondenza di due diametri ortogonali tra di loro,
tracciati in modo casuale. Lo spessore di un tratto omogeneo di stesa, viene determinato facendo la media degli
spessori delle carote estratte dalla pavimentazione, assumendo per i valori con spessore in eccesso di oltre il
5%, rispetto a quello di progetto, valori corrispondenti allo spessore di progetto moltiplicato per 1,05.

Per spessori medi inferiori a quelli di progetto viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione
percentuale al prezzo di elenco del tappeto di usura pari a:

% di detrazione = s + 0,2 s?

dove s & la mancanza di spessore, in percentuale rispetto al valore di progetto valutata con

7
S _s_ __ /Jcarota
|: progetto — “misurato™ (0,98 X 7misC9|aJ:|
s=100-

Sprogetto
Tmiscela € quello riportato nello studio della miscela (D¢ della tabella A.6 ovvero Dw della tabella A.7); in
assenza dello studio della miscela si fara riferimento alla massa volumica dei provini confezionati con
la pressa giratoria con il conglomerato prelevato al momento della stesa.
Nei casi in cui risulti s > 15
si procedera alla rimozione dello strato e alla successiva ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno per
il mancato esercizio dell’infrastruttura.

Il contenuto di legante viene determinato in conformita alla UNI EN 12697-1. Per carenze nella quantita di

bitume viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco del tappeto

di usura pari a:

% di detrazione = 25 b?

dove b é il valore dello scostamento della percentuale di bitume riscontrata (arrotondata allo 0,1%) dal valore
previsto nello studio della miscela, oltre la tolleranza dello 0,3%; in assenza dello studio della miscela
si fara riferimento al valore medio dell’intervallo indicato nella Tabella A.6 (ultima riga)

Il contenuto di aggregati grossi di natura non carbonatica con resistenza alla frammentazione LA < 20 ed alla

levigabilita PSV > 44 viene determinato in conformita alla UNI EN 932-3. Per la presenza di una quantita di

aggregati di natura non carbonatica inferiore a quella prevista (35% in peso del totale degli aggregati) viene

applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco del tappeto di usura pari

a:

% di detrazione = 0,5 nc?

dove nc ¢ la differenza tra 35 e la percentuale in peso degli aggregati di natura non carbonatica con resistenza
alla frammentazione LA<20 ed alla levigabilita PSV >44, trattenuti al setaccio 1SO 4.0 mm, rispetto
al peso totale degli aggregati, anche quelli passanti al setaccio ISO 4.0 mm compreso il filler.

Per gli altri aggregati grossi aventi caratteristiche non conformi a quelle richieste (rif. Tabella A.1) la Direzione

Lavori valuta ’accettabilita del conglomerato e le detrazioni da applicare.

La sensibilita all’acqua viene determinata sulla miscela sfusa in conformita alla Norma UNI EN 12697 — 12.

Per valori della resistenza a Trazione Indiretta, dopo il trattamento in acqua, inferiori al 90% del valore ottenuto

su provini asciutti, viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco

del tappeto di usura pari a:

% di detrazione = 0,5 sa + (0,1 sa) 2

dove sa € la differenza tra 90 e il rapporto percentuale tra la resistenza a Trazione Indiretta dei provini
sottoposti al trattamento in acqua e quella ottenuta su provini asciutti.
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I vuoti residui vengono determinati sulle carote secondo la UNI EN 12697-8. Per valori dei vuoti superiori al

6% viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco del tappeto di

usura pari a;

% di detrazione = 2v + 2v?

dove v é la media degli scostamenti (eccedenze) dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite del 6%.
Per i tratti stradali con pendenza superiore al 6% il valore limite (accettabile senza detrazione) per
la percentuale dei vuoti residui (sulle carote) e innalzato all’7%.

Valori dei vuoti superiori al 10% comporteranno la rimozione dello strato e la successiva ricostruzione a spese

dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

L’ancoraggio del tappeto di usura allo strato sottostante viene determinato sulle carote estratte dalla

pavimentazione mediante la prova di taglio diretto eseguita con I’apparto Leutner (SN 670461).

Per valori di resistenza al taglio inferiori a 12 kN viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione

percentuale al prezzo di elenco del tappeto di usura pari a:

% di detrazione =t +0,2 t?

dovet ¢ la media degli scostamenti dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite di 12 kN. Valori
di resistenza al taglio inferiori a 5 kN comporteranno la rimozione dello strato e la successiva
ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

Nei casi in cui all’interfaccia sia stato inserito un elemento di rinforzo (rete, geomembrana, ecc.) il valore

minimo di resistenza al taglio accettabile senza detrazione ¢ ridotto a 10 kN.

La Resistenza a Trazione Indiretta, determinata sulle carote secondo la UNI EN 12697-23, deve risultare
compresa tra 0,65 e 1,45 MPa.

La macrotessitura viene determinata in sito con il metodo dell’altezza di sabbia (con sfere di vetro) secondo
le Norma UNI EN 13036-1.

Per valori di HS inferiori a 0,4 mm viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al
prezzo di elenco del tappeto di usura pari a:

% di detrazione = (10H/0,4)% x10

dove H: e la media degli scostamenti dei valori misurati rispetto al valore minimo di 0,4mm.

Valori di HS inferiori a 0,30 mm comporteranno la rimozione dello strato e la successiva ricostruzione a spese
dell’ITmpresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

Per I’eccesso nella quantita di bitume, per la rigidezza Marshall fuori dai limiti prescritti, per percentuali di
vuoti residui, sia sulla miscela sfusa che sulle carote, inferiori al valore minimo la Direzione Lavori valuta
I’accettabilita del conglomerato e le detrazioni da applicare.

Nel periodo compreso tra 6 e 12 mesi dall’ultimazione della stesa verra inoltre misurata I’aderenza (resistenza
allo slittamento PTV) con I’apparecchio Pendulum Tester secondo la norma UNI EN 13036-4.

Per valori di PTV (Pendulum Test Value), inferiori a 60 viene applicata una detrazione dell’1% del prezzo di
elenco per ogni unita in meno. Valori di PTV (Pendulum Test Value) inferiori a 45 comporteranno la rimozione
dello strato e la successiva ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio
dell’infrastruttura.

Le penali precedentemente indicate sono cumulabili e non escludono ulteriori detrazioni per difetto dei
materiali costituenti, della miscela utilizzata rispetto a quella proposta dall’Impresa e/o della sua posa in opera,
sempre che le carenze riscontrate rientrino nei limiti di accettabilita e non pregiudichino la funzionalita
dell'opera.
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Tabella F.1

DIRETTIVE TECNICHE PER PAVIMENTAZIONI BITUMINOSE, FONDAZIONI E SOTTOFONDI STRADALI

CONTROLLO DEI MATERIALI E VERIFICA PRESTAZIONALE
STRATO TIPO DI UBICAZIONE FREQUENZA PROVE REQUISITI DA
CAMPIONE PRELIEVO CONTROLLARE
Usura Aggregato grosso Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.1
Ogni 2500 m? di stesa
Usura Aggregato fino Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.2
Ogni 2500 m? di stesa
Usura Filler Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.3
Ogni 2500 m® di stesa
Usura Bitume Cisterna Settimanale oppure Riferimento Tabella A.4
Ogni 2500 m® di stesa
Usura Conglomerato sfuso | Vibrofinitrice Giornaliera oppure Caratteristiche risultanti dallo
ogni 10.000 m? di stesa studio della miscela, sensibilita
all’acqua.
Usura Carote x spessori Pavimentazione Ogni 200 m di fascia di stesa | Spessore previsto in progetto
Usura Carote Pavimentazione Ogni 1000 m di fascia di stesa | % bitume, granulometria degli
aggregati, presenza di aggregati
grossi di natura carbonatica, %
vuoti, prova di taglio Leutner,
trazione indiretta.
Usura Pavimentazione Pavimentazione Ogni 500 m di fascia di stesa | HS > 0,40
Usura Pavimentazione Pavimentazione Ogni 500 m di fascia di stesa | PTV =60
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Articolo 17
TAPPETO DI USURA CON BITUME MODIFICATO

Il tappeto di usura con bitume modificato € un conglomerato bituminoso a caldo, dosato a peso o a volume,
costituito da aggregati lapidei naturali, bitume modificato con polimeri, additivi ed eventuale conglomerato di
recupero (fresato).

Le miscele impiegate devono essere qualificate in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 13108-1.

A) MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE

1) Aggregati

Gli aggregati lapidei costituiscono la fase solida dei conglomerati bituminosi a caldo. Essi risultano composti
dall’insieme degli aggregati grossi degli aggregati fini e del filler, che puo essere proveniente dalla frazione
fina o di additivazione. Gli aggregati grossi e fini sono costituiti da elementi ottenuti dalla lavorazione di
materiali naturali (rocce, aggregati naturali tondeggianti, aggregati naturali a spigoli vivi).

Gli aggregati impiegati devono essere qualificati in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 13043.

Le caratteristiche tecniche degli aggregati ed i metodi di attestazione devono essere conformi al Decreto del
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 16 novembre 2009.

La designazione dell’aggregato grosso deve essere effettuata mediante le dimensioni degli stacci appartenenti
al gruppo di base pit gruppo 2 della UNI EN 13043.

L’aggregato grosso puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.1.

Tabella A.1

AGGREGATO GROSSO
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Categoria
Resistenza alla frammentazione (Los Angeles) | UNI EN 1097-2 LA % <25 LAy
Percentuale di particelle frantumate UNI EN 933-5 C % 100 Cioo0
Dimensione Max UNI EN 933-1 D mm 16 -
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <1 1
Resistenza al gelo e disgelo UNI EN 1367-1 F % <1 F1
Indice di appiattimento UNI EN 933-3 Fl % <20 Flso
Assorbimento d’acqua UNI EN 1097-6 WA, % <1,5 WA,2
Resistenza alla levigazione UNI EN 1097-8 PSv - >40 PSV4

La miscela finale degli aggregati deve contenere una frazione grossa (trattenuta al setaccio 1SO 4.0 mm) pari
almeno al 35% del totale (compresi sabbia e filler) di natura non carbonatica con resistenza alla frammentazione
LA <20 ed alla levigabilita PSV >44. La Direzione Lavori puo prendere in considerazione 1’eventuale
proposta dell’Impresa di impiegare aggregati di natura non carbonatica con resistenza alla frammentazione LA
> 20, purché la resistenza alla levigabilita sia PSV > 48.

La designazione dell’aggregato fine deve essere effettuata secondo la norma UNI EN 13043. Per motivi di
congruenza con le pezzature fini attualmente prodotte in Italia, ¢ permesso I’impiego come aggregato fine
anche di aggregati in frazione unica con dimensione massima di 4 mm (Dmax=4 mm).

L’ aggregato fine puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.2
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L EWAWA

AGGREGATO FINE

Requisito Norma Simbolo | Unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 ES % >70 -
Massa di granull proveniente da sabbie di % 100 -
frantumazione

Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <10 f10 (*)

(*) Quando il passante al setaccio 0,063 mm ¢ inferiore al 3% in massa non sono richieste ulteriori prove; quando & compreso tra il 3%
ed il 10% deve essere determinato il valore di blu di metilene (UNI EN 933-9), che deve risultare < 25 g/kg (MBg25).

Il filler, frazione per la maggior parte passante al setaccio 0,063 mm, proviene dalla frazione fina degli
aggregati oppure puo essere costituito da polvere di roccia, preferibilmente calcarea, da cemento, calce idrata,
calce idraulica, polvere di asfalto, ceneri volanti.

La granulometria del filler deve essere conforme a quella prevista dalla norma UNI EN 13043.

Il filler per tappeto di usura deve soddisfare i requisiti indicati in Tabella A.3.

Tabella A.3

FILLER
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Indice di plasticita UNI CEN ISO/TS IP N.P. -
17892-12
Porosita del filler secco compattato (Rigden) UNI EN 1097-4 v % 30-45 Vogias
Aumento del punto di rammollimento della miscela
filler/bitume (F;{apporto filler/bitume = 1,5) UNIEN 13179-1 Area % 25 Arest/16

Il possesso dei requisiti elencati nelle tabelle A1, A2 ed A3 viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base
dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore degli aggregati. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Resta salva la facolta del Direttore Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
produttore.

Per i requisiti di accettazione eventualmente non riportati nella Dichiarazione di Prestazione la Direzione
Lavori puo richiedere la certificazione delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art.
59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano.

2) Conglomerato bituminoso di recupero

Per conglomerato bituminoso di recupero (riciclato) deve intendersi il conglomerato bituminoso preesistente
proveniente dalla frantumazione di lastre o blocchi di conglomerato demolito con sistemi tradizionali, oppure
dalla rimozione eseguita a freddo con apposite macchine fresatrici (da cui il nome di fresato).

Per I’utilizzo nel tappeto di usura il conglomerato di recupero deve provenire, preferibilmente, dalla fresatura
di strati di usura e deve comunque contenere aggregato grosso e aggregato fine conformi alle caratteristiche
previste per gli aggregati lapidei di primo impiego riportate nelle tabelle A.1 e A.2. Prima del suo reimpiego il
conglomerato riciclato deve essere vagliato per eliminare eventuali elementi (granuli di aggregato troppo
grossi, grumi, placche, ecc.) di dimensioni superiori al Dmax previsto per la miscela e deve essere qualificato in
conformita alla norma UNI EN 13108-8.

Nei conglomerati bituminosi per strati di usura con bitume modificato la percentuale in peso di materiale
riciclato, riferita al totale della miscela degli aggregati, non deve essere maggiore di 15.

L’Impresa puo proporre alla Direzione Lavori I’impiego di una maggiore quantita di fresato a condizione che
venga utilizzato un legante bituminoso con un contenuto di polimeri elastomerici (SBS) piu elevato rispetto al
bitume modificato hard, tale da compensare la mancanza o la carenza di polimeri SBS nel bitume apportato
dal conglomerato bituminoso di recupero.

La percentuale di conglomerato bituminoso di recupero (fresato) ed il tipo di bitume modificato che si
intendono impiegare devono essere obbligatoriamente dichiarati nello studio della miscela (mix design) che
I’Impresa ¢ tenuta a presentare alla Direzione Lavori.
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3) Legante

Il legante deve essere costituito da bitume modificato con polimeri. Il bitume modificato & un bitume
semisolido contenente polimeri elastomerici e plastomerici che ne modificano la struttura chimica e le
caratteristiche fisiche e meccaniche.

Il bitume modificato con polimeri deve essere qualificato in conformita al Regolamento (UE) N. 305/2011 sui
prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la
conformita all’appendice della Norma Europea Armonizzata UNI EN 14023.

Le proprieta richieste per il bitume ed i relativi metodi di prova sono indicate nella Tabella A.4.

Tabella A.4

BITUME MODIFICATO PmB 45-80/70
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Classe
Penetrazione a 25°C UNI EN1426 - 0,lmm 45-80 4
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C >70 4
Punto di rottura (Fraass) UNI EN12593 - °C <-15 7
Viscosita dinamica a 160°C, y =10s" UNI EN 13702-1 - Pass > 410"
Ritorno elastico a 25 °C UNI EN 13398 Re % >75 2
Stabilita allo stoccaggio 3gg a 180°C UNI EN 13399 oc <3 )
Variazione del punto di rammollimento )
Valori dopo RTFOT UNI EN12607-1
Penetrazione residua a 25°C UNI EN1426 - % > 65 7
Incremento del punto di Rammollimento UNI EN1427 - °C <5 2

Il possesso dei requisiti elencati nella tabella A4 viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore del bitume modificato. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

4) Additivi

Gli additivi sono prodotti naturali o artificiali che, aggiunti al legante bituminoso o direttamente immessi nel
processo di produzione (mescolatore), consentono di raggiungere le prestazioni richieste al conglomerato
bituminoso. Possono essere impiegati per scopi diversi quali la riduzione della sensibilita all’acqua, il
miglioramento della lavorabilita in condizioni di stesa difficili, la rigenerazione del bitume invecchiato
contenuto nel fresato, il rinforzo strutturale.

Nei tappeti di usura, per ridurre la sensibilita all’acqua, devono essere impiegati additivi (attivanti di adesione
e/o filler speciali) che favoriscono 1’adesione bitume — aggregato. Il loro dosaggio, da specificare
obbligatoriamente nello studio della miscela, puo variare a seconda delle condizioni di impiego, della natura
degli aggregati e delle caratteristiche del prodotto.

Nella scelta del tipo di additivo deve essere verificata la sua compatibilita con i polimeri presenti nel bitume
modificato.

Il dosaggio degli additivi deve essere stabilito in modo da garantire la resistenza all’azione dell’acqua richiesta
per la miscela (Tabelle A.6 e A.7).

L’immissione delle sostanze tensioattive nel bitume deve essere realizzata con attrezzature idonee, tali da
garantire I’esatto dosaggio e la loro perfetta dispersione nel legante bituminoso.

L’impiego del conglomerato di recupero (fresato), pur nei limiti previsti al precedente punto 2, pud provocare
un indurimento del mastice e quindi una eccessiva rigidezza del conglomerato bituminoso, causata dallo
scioglimento del bitume vecchio, che in parte pit 0 meno rilevante viene inglobata nel nuovo mastice filler —
bitume.

Allo scopo di riequilibrare la viscosita del mastice devono essere impiegati additivi che possono avere natura
e caratteristiche diverse (flussanti, rigeneranti, ecc.). Poiché il tipo di additivo e le modalita di impiego incidono
sulla riattivazione del bitume contenuto nel conglomerato di recupero, il dosaggio deve essere determinato in
laboratorio valutando le caratteristiche meccaniche (Resistenza a Trazione Indiretta e Modulo di Rigidezza) e
le caratteristiche volumetriche della miscela. I criteri di scelta dell’attivo, la scheda tecnica del prodotto,
I’incidenza del dosaggio sulle caratteristiche meccaniche e volumetriche del conglomerato bituminoso devono
essere obbligatoriamente contenuti nello studio della miscela.
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L’immissione degli additivi deve essere realizzata con attrezzature idonee, tali da garantire 1’esatto dosaggio e
la loro perfetta dispersione nel legante bituminoso. II Produttore deve fornire evidenza dell’idoneita
all’impiego, per gli usi specifici, degli additivi utilizzati.

In alternativa agli additivi rigeneranti e/o flussanti, allo stesso scopo, possono essere utilizzati bitumi
appositamente formulati (specifici per il riciclaggio di conglomerato di recupero) dai Produttori di bitume
modificato o da Fornitori di bitume.

5) Miscele

Il conglomerato bituminoso prodotto a caldo deve essere qualificato in conformita al Regolamento (UE) N.
305/2011 sui prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE
attestante la conformita all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13108-1

Il produttore deve individuare e dichiarare la composizione tipica (target composition) delle miscele impiegate.
La miscela degli aggregati da adottarsi per lo strato di usura deve avere una composizione granulometrica,
determinata in conformita alla Norma UNI EN 12697-2, contenuta nel fuso riportato in Tabella A.5.

La percentuale di legante, riferita al peso degli aggregati, deve essere compresa nei limiti indicati nella stessa
Tabella A.5.

Tabella A.5

TAPPETO AC 12 - COMPOSIZIONE GRANULOMETRICA
Serie ISO mm % di passante
Setaccio 16.0 100
Setaccio 12.0 90-100
Setaccio 8.0 72 -84
Setaccio 4 44 - 55
Setaccio 2 26 — 36
Setaccio 0.5 14-20

0.25 10-15

Setaccio 0.063 6-10
Contenuto di legante (%) 4.6-6.2

La quantita di bitume di effettivo impiego deve essere determinata mediante lo studio della miscela con il
metodo volumetrico (metodo di prova UNI EN 12697-31). In alternativa, quando non & possibile utilizzare il
metodo volumetrico, si pud utilizzare il metodo Marshall (metodo di prova UNI EN 12697-34).

Nella composizione tipica, la miscela per lo strato di usura deve possedere i requisiti riportati in Tabella A.6
(metodo volumetrico), oppure in Tabella A.7 (metodo Marshall).

Tabella A.6

METODO VOLUMETRICO
Requisito Norma | Simbolo [ unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Condizioni di prova
Angolo esterno di rotazione 1.25° £ 0.02
Velocita di rotazione Rotazioni/min 30
Pressione verticale kPa 600
Diametro del provino mm 100
Vuoti a 10 rotazioni UNI EN 12697 - 8 \Y % 9-14 V10Gning
Vuoti a 100 rotazioni (x) UNI EN 12697 - 8 \Y % 3-6 Vming.o— Vinaxe
Vuoti a 180 rotazioni UNI EN 12697 - 8 \Y % >2
Sensibilita all’acqua UNIEN 12697 -12 | ITSR % > 90 ITSRgo
Resistenza a trazione indiretta a 25°C () UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 0,85-1,55
Coefficiente di trazione indiretta® a 25 °C CTI MPa >80
(**)
(*) La densita ottenuta con 100 rotazioni della pressa giratoria viene indicata nel seguito con Dg
(**) Su provini confezionati con 100 rotazioni della pressa giratoria

2 Coefficiente di trazione indiretta CTI = n/2 DRt/Dc
dove D = dimensione in mm della sezione trasversale del provino, Dc = deformazione a rottura, Rt = resistenza a trazione indiretta
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Tabella A.7

METODO MARSHALL

Requisito Norma | Simbolo [ unita di misura [ Valori richiesti | Categoria

Costipamento 75 colpi x faccia
Stabilita Marshall UNI EN 12697 - 34 Smin kN 10 Smin1o
Rigidezza Marshall Qmin KN/mm 3-45 Qmins
Vuoti residui () UNIEN 12697 - 8 Y % 3-6 Viningo— Vinaxs
Sensibilita all’acqua UNI EN 12697 - 12 ITSR % > 90 ITSRy
Resistenza a trazione indiretta a 25 °C UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 0,85-1,55
Coefficiente di trazione indiretta a 25 °C CTI MPa >80
(*) La densitd Marshall viene indicata nel seguito con Dy

B) ACCETTAZIONE DELLE MISCELE

Il possesso dei requisiti previsti per la miscela viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore del conglomerato bituminoso. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Su richiesta della Direzione Lavori devono inoltre essere fornite le registrazioni delle prove effettuate per il
controllo di produzione di fabbrica degli ultimi 3 mesi. Le frequenze di prova per il controllo di produzione di
fabbrica devono essere quelle relative al livello di controllo Z.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori puo chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano. Per i requisiti contenuti nella UNI EN
13108-1 la qualifica prevede sia le prove iniziali di tipo ITT che il controllo della produzione di fabbrica (FPC),
come specificato nelle UNI EN 13108, parti 20 e 21.

Resta salva la facolta del Direttore Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
produttore. 1 controlli di accettazione possono essere effettuati sulle miscele prelevate alla stesa, come pure
sulle carote prelevate in sito.

C) CONFEZIONAMENTO DELLE MISCELE

Il conglomerato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee caratteristiche,
mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte.

La produzione di ciascun impianto non deve essere spinta oltre la sua potenzialita, per garantire il perfetto
essiccamento, 1’uniforme riscaldamento della miscela ed una perfetta vagliatura che assicuri una idonea
riclassificazione delle singole classi degli aggregati. Possono essere impiegati anche impianti continui (tipo
drum-mixer) purché il dosaggio dei componenti la miscela sia eseguito a peso, mediante idonee
apparecchiature la cui efficienza deve essere costantemente controllata.

L’impianto deve comunque garantire uniformita di produzione ed essere in grado di realizzare le miscele
rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini dell’accettazione.

Ogni impianto deve assicurare il riscaldamento del bitume alla temperatura richiesta ed a viscosita uniforme
fino al momento della miscelazione oltre al perfetto dosaggio sia del bitume che degli additivi.

La zona destinata allo stoccaggio degli aggregati deve essere preventivamente e convenientemente sistemata
per annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possono compromettere la pulizia degli
aggregati. Inoltre, i cumuli delle diverse classi devono essere nettamente separati tra di loro e 1’operazione di
rifornimento nei predosatori eseguita con la massima cura.

Lo stoccaggio del fresato, granulato e vagliato per essere impiegato nel conglomerato bituminoso a caldo, deve
essere al coperto. L umidita del fresato prima del riscaldamento deve essere comunque inferiore al 4%. Nel
caso di valori superiori I’impiego del fresato nella produzione del conglomerato deve essere sospeso.

Il tempo di miscelazione deve essere stabilito in funzione delle caratteristiche dell’impianto, in misura tale da
permettere un completo ed uniforme rivestimento degli aggregati con il legante.

L’umidita degli aggregati all’uscita dell’essiccatore non deve superare lo 0,25% in peso.
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La temperatura degli aggregati all’atto della miscelazione deve essere compresa tra 160°C e 180° C e quella
del legante tra 160° C e 170° C.

Per la verifica delle suddette temperature gli essiccatori, le caldaie e le tramogge degli impianti devono essere
muniti di termometri fissi perfettamente funzionanti e periodicamente tarati.

D) PREPARAZIONE DELLE SUPERFICI DI STESA

Prima della realizzazione del tappeto di usura & necessario preparare la superficie di stesa allo scopo di garantire
il perfetto ancoraggio allo strato sottostante mediante la pulizia e I’applicazione di una mano d’attacco.

La mano d'attacco deve essere realizzata con emulsione di bitume modificato con polimeri, spruzzata con
apposita spanditrice automatica oppure con bitume modificato con polimeri steso a caldo, nella stessa quantita
di bitume residuo dell’emulsione per unita di superficie.

Per consentire il transito dei mezzi di stesa la mano d’attacco deve essere coperta con graniglia oppure con
sabbia, filler o latte di calce. Eventuali granuli non perfettamente ancorati alla mano d’attacco devono essere
asportati mediante motospazzatrice prima della stesa del sovrastante strato di conglomerato bituminoso a caldo.
Il dosaggio della mano d’attacco e la quantitda del materiale di ricoprimento devono essere adottati dal-
I’Impresa in modo che sia soddisfatto il requisito di adesione tra gli strati determinato sulle carote estratte dalla
pavimentazione mediante la prova di taglio diretto eseguita con 1’apparto Leutner (SN 670461).

11 dosaggio consigliato di bitume modificato con polimeri residuo dell’emulsione, o di bitume modificato con
polimeri steso a caldo, & di 0,30 kg/m? nel caso di nuove costruzioni (stesa del tappeto sopra il binder), di 0,35
kg/m?nel caso di ricarica (stesa di tappeto su pavimentazione preesistente), di 0,40 kg/m? nel caso di stesa su
pavimentazione precedentemente fresata.

L’emulsione per mano d’attacco deve essere un’emulsione cationica a rottura rapida con il 69% di residuo di
bitume modificato con polimeri (designazione secondo UNI EN 13808: C69BP3) rispondente alle specifiche
indicate nella Tabella D1.

Il bitume modificato steso a caldo deve avere le caratteristiche del bitume residuo indicate in Tabella D.1.

TabellaD.1

EMULSIONE DI BITUME MODIFICATO CON POLIMERI -C69BP 3
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Classe
Contenuto di acqua UNI EN 1428 w % 30+/-1 9
Contenuto di legante bituminoso UNI EN 1431 r % 67-71 8
Contenuto flussante UNI EN 1431 0 % 0 -
Sedimentazione a 7gg UNI EN 12847 ST % <10 3
Indice di rottura UNI EN 13075-1 BV 70-155 3
Residuo bituminoso (per evaporazione)
Penetrazione a 25 °C UNI EN1426 - 0,Imm 50-70 3
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C > 65 2
Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 - °C <-15 -
Ritorno elastico a 25 °C UNI EN 13398 Re % >75 4
. - o UNI EN 13589
Coesione con Force ductility a 10°C UNI EN 13703 - Jiem? >2.0 6

11 possesso dei requisiti dell’emulsione bituminosa di bitume modificato con polimeri o del bitume modificato
per la mano d’attacco viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori riportati nella
documentazione di marcatura CE predisposta dal produttore. La documentazione, comprendente I’etichetta di
marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve essere consegnata alla Direzione Lavori almeno
15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori pud chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano

Il piano di posa, prima di procedere alla stesa della mano d’attacco, deve risultare perfettamente pulito e privo
della segnaletica orizzontale.
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E) POSA IN OPERA

La posa in opera del tappeto di usura viene effettuata a mezzo di macchine vibrofinitrici in perfetto stato di
efficienza e dotate di automatismi di autolivellamento.

La velocita di avanzamento delle vibro finitrici, per consentire al banco di stesa di operare una efficace pre-
compattazione non deve essere superiore ai 4 m/min, con alimentazione continua del conglomerato. Le
vibrofinitrici devono comunque lasciare uno strato finito perfettamente sagomato, privo di sgranamenti,
fessurazioni ed esente da difetti dovuti a segregazione degli elementi litoidi pit grossi.

Nella stesa si deve porre la massima cura alla formazione dei giunti longitudinali preferibilmente ottenuti
mediante tempestivo affiancamento di una strisciata alla precedente.

Qualora cid non sia possibile il bordo della striscia gia realizzata deve essere spruzzato con la stessa emulsione
bituminosa impiegata per la mano d’attacco, in modo da assicurare la saldatura della striscia successiva.

Se il bordo risultera danneggiato o arrotondato si deve procedere al taglio verticale con idonea attrezzatura.

I giunti trasversali derivanti dalle interruzioni giornaliere devono essere realizzati sempre previo taglio ed
asportazione della parte terminale di azzeramento.

La sovrapposizione dei giunti longitudinali deve essere programmata e realizzata in maniera che essi risultino
sfalsati di almeno 20 cm rispetto a quelli dello strato sottostante e non cadano mai in corrispondenza delle due
fasce della corsia di marcia normalmente interessata dalle ruote dei veicoli pesanti.

Il trasporto del conglomerato bituminoso deve essere eseguito con mezzi idonei e in numero sufficiente per
alimentare il cantiere con regolarita e in continuo, in modo da evitare interruzioni delle operazioni di posa da
parte delle macchini vibrofinitrici. Sono da usare, in via preferenziale, mezzi dotati di cassone coibentato, in
particolare quando sono previsti tempi di trasporto piu lunghi.

I mezzi di trasporto devono essere puliti, privi di qualsiasi materiale contaminante, dotati di idonei teloni di
copertura, in modo da proteggere 1’intera massa trasportata da perdite di calore, dalla pioggia e dall’azione del
vento.

La temperatura del conglomerato bituminoso all’atto della stesa, controllata immediatamente dietro la finitrice,
deve risultare in ogni momento non inferiore a 150° C.

La stesa del tappeto di usura deve essere sospesa quando la temperatura del piano di posa ¢ inferiore a 10 °C%
e quando le condizioni meteorologiche generali (pioggia, neve, ecc.) possono pregiudicare la perfetta riuscita
del lavoro. Le parti eventualmente compromesse devono essere immediatamente rimosse e successivamente
ricostruite a spese dell’Impresa.

La compattazione del tappeto di usura deve iniziare appena steso dalla vibrofinitrice e condotta a termine senza
interruzioni.

L’addensamento deve essere realizzato con rullo tandem a ruote metalliche del peso massimo di 120 kN.

Si avra cura inoltre che la compattazione sia condotta con la metodologia piu adeguata per ottenere uniforme
addensamento in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello strato appena steso.

La superficie dello strato finito deve presentarsi, dopo la compattazione, priva di irregolarita ed ondulazioni.
Un’asta rettilinea lunga 4 m posta in qualunque direzione sulla superficie finita di ciascuno strato deve aderirvi
uniformemente; pud essere tollerato uno scostamento massimo di 5 mm.

La miscela bituminosa del tappeto di usura verra stesa sul piano finito dello strato sottostante dopo che sia stata
accertata dalla Direzione Lavori la rispondenza di quest’ultimo ai requisiti di quota, sagoma, densita e portanza
indicati in progetto.

F) CONTROLLI

Il controllo della qualita del conglomerato bituminoso e della sua posa in opera deve essere effettuato mediante
prove di laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela, sulle carote estratte dalla pavimentazione e con
prove in situ.

L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono indicati nella Tabella F.1.

Ogni prelievo deve essere costituito da due campioni; un campione viene utilizzato per i controlli, 1’altro resta
a disposizione per eventuali accertamenti e/o verifiche tecniche successive.

23 Nei casi in cui si dovesse necessariamente procedere alla stesa del tappeto di usura (ultimazione di lavori urgenti, necessita di riaprire
una strada, ecc.) con temperature inferiori ai 10 °C, si raccomanda fermamente di utilizzare bitume modificato ad alta lavorabilita (vedere
Art. 19 delle Direttive tecniche)
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Le prove saranno eseguite dal Laboratorio della Provincia Autonoma di Bolzano o da altro Laboratorio indicato
dal Committente.

Sui materiali costituenti devono essere verificate le caratteristiche di accettabilita.

Sulla miscela sfusa vengono determinate: la percentuale di bitume e la granulometria degli aggregati. Inoltre,
sui provini compattati con la pressa giratoria, sono determinati la massa volumica di riferimento De (UNI EN
12697-9), la percentuale dei vuoti residui (UNI EN 12697-8), la resistenza alla trazione indiretta ITS (UNI EN
12697-23) ¢ la sensibilita all’acqua (UNI EN 12697 — 12).

Dopo la stesa la Direzione Lavori prelevera delle carote per il controllo delle caratteristiche del conglomerato
e la verifica degli spessori.

Sulle carote vengono determinati: la percentuale di bitume, il contenuto di polimero SBS sul bitume estratto,
la granulometria degli aggregati, il contenuto di aggregati di natura non carbonatica nella frazione grossa (UNI
EN 932-3), la massa volumica, la percentuale dei vuoti residui, 1’adesione tra gli strati mediante il Leutner
Shear Test (SN 670461) e la resistenza alla trazione indiretta ITS (UNI EN 12697-23).

In situ vengono misurate la macrotessitura e I’aderenza.

Lo spessore dello strato viene determinato in conformita alla UNI EN 12697-36. Lo spessore di una carota &
individuato dalla media di quattro misure rilevate in corrispondenza di due diametri ortogonali tra di loro,
tracciati in modo casuale. Lo spessore di un tratto omogeneo di stesa viene determinato facendo la media degli
spessori delle carote estratte dalla pavimentazione, assumendo per i valori con spessore in eccesso di oltre il
5%, rispetto a quello di progetto, valori corrispondenti allo spessore di progetto moltiplicato per 1,05.

Per spessori medi inferiori a quelli di progetto viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione
percentuale al prezzo di elenco del tappeto di usura pari a:

% di detrazione =s + 0,2 s?

dove s & la mancanza di spessore, in percentuale rispetto al valore di progetto valutata con

7
|:S progetto Smisuralo>< (MH

Sprugeno
Tmiscela € quello riportato nello studio della miscela (Dg della tabella A.6 ovvero Dw della tabella A.7); in
assenza dello studio della miscela si fara riferimento alla massa volumica dei provini confezionati con
la pressa giratoria con il conglomerato prelevato al momento della stesa.
Nei casi in cui risulti s > 15
si procedera alla rimozione dello strato e alla successiva ricostruzione a spese dell’ Impresa, salvo il danno per
il mancato esercizio dell’infrastruttura.

s=100-

Il contenuto di legante viene determinato in conformita alla UNI EN 12697-1. Per carenze nella quantita di

bitume viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco del tappeto

di usura pari a:

% di detrazione = 25 b?

dove b ¢ il valore dello scostamento della percentuale di bitume riscontrata (arrotondata allo 0,1%) dal valore
previsto nello studio della miscela, oltre la tolleranza dello 0,3%; in assenza dello studio della miscela
si fara riferimento al valore medio dell’intervallo indicato nella tabella A.5 (ultima riga)

Il contenuto di polimeri SBS viene determinato sul legante estratto dalle carote mediante la prova FT-IR
(Fourier Transform Infra-Red). 1l contenuto minimo di polimeri SBS risultante dalla prova FT-IR deve essere
del 3,2% a prescindere dal contenuto di conglomerato bituminoso di recupero impiegato nella produzione della
miscela.

Il contenuto di aggregati grossi di natura non carbonatica con resistenza alla frammentazione LA < 20 ed alla
levigabilita PSV > 44 viene determinato in conformita alla UNI EN 932-3. Per la presenza di una quantita di
aggregati di natura non carbonatica inferiore a quella prevista (35% in peso del totale degli aggregati) viene
applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco del tappeto di usura pari
a

% di detrazione = 0,5 nc?
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dove nc ¢ la differenza tra 35 e la percentuale in peso degli aggregati di natura non carbonatica con resistenza
alla frammentazione LA < 20 ed alla levigabilita PSV > 44, trattenuti al setaccio 1ISO 4.0 mm, rispetto
al peso totale degli aggregati, anche quelli passanti al setaccio 1SO 4.0 mm compreso il filler.

Per gli altri aggregati grossi aventi caratteristiche non conformi a quelle richieste (rif. Tabella A.1) la Direzione

Lavori valuta ’accettabilita del conglomerato e le detrazioni da applicare.

La sensibilita all’acqua viene determinata sulla miscela sfusa in conformita alla Norma UNI EN 12697 — 12.

Per valori della resistenza a Trazione Indiretta, dopo il trattamento in acqua, inferiori al 90% del valore ottenuto

su provini asciutti, viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco

del tappeto di usura pari a:

% di detrazione = 0,5 sa + (0,1 sa) ?

dove sa ¢ la differenza tra 90 e il rapporto percentuale tra la resistenza a Trazione Indiretta dei provini
sottoposti al trattamento in acqua e quella ottenuta su provini asciutti.

I vuoti residui vengono determinati sulle carote secondo la UNI EN 12697-8. Per valori dei vuoti superiori al

6% viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco del tappeto di

usura pari a:

% di detrazione = 2v + 2v?

dove v ¢ la media degli scostamenti (eccedenze) dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite del
6%. Per i tratti stradali con pendenza superiore al 6% il valore limite (accettabile senza detrazione)
per la percentuale dei vuoti residui (sulle carote) & innalzato al 7%.

Valori dei vuoti superiori al 10% comporteranno la rimozione dello strato e la successiva ricostruzione a spese

dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

L’ancoraggio del tappeto di usura allo strato sottostante viene determinato sulle carote estratte dalla

pavimentazione mediante la prova di taglio diretto eseguita con 1’apparto Leutner (SN 670461).

Per valori di resistenza al taglio inferiori a 15 kN viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione

percentuale al prezzo di elenco del tappeto di usura pari a:

% di detrazione =t +0,2 t?

dovet ¢ la media degli scostamenti dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite di 15 kN. Valori
di resistenza al taglio inferiori a 5 kN comporteranno la rimozione dello strato e la successiva
ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

Nei casi in cui all’interfaccia sia stato inserito un elemento di rinforzo (rete, geomembrana, ecc.) il valore

minimo di resistenza al taglio accettabile senza detrazione ¢ ridotto a 12 kN.

La Resistenza a Trazione Indiretta, determinata sulle carote secondo la UNI EN 12697-23, deve risultare
compresa tra 0,75 e 1,50 MPa.

La macrotessitura viene determinata in sito con il metodo dell’altezza di sabbia (con sfere di vetro) secondo
le Norma UNI EN 13036-1.

Per valori di HS inferiori a 0,4 mm viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al
prezzo di elenco del tappeto di usura pari a:

% di detrazione = (10H/0,4)% x10

dove H: é la media degli scostamenti dei valori misurati rispetto al valore minimo di 0,4 mm.

Valori di HS inferiori a 0,30 mm comporteranno la rimozione dello strato e la successiva ricostruzione a spese
dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

Per I’eccesso nella quantita di bitume, per la rigidezza Marshall fuori dai limiti prescritti, per percentuali di
vuoti residui, sia sulla miscela sfusa che sulle carote, inferiori al valore minimo la Direzione Lavori valuta
I’accettabilita del conglomerato e le detrazioni da applicare.

Nel periodo compreso tra 6 e 12 mesi dall’ultimazione della stesa verra inoltre misurata I’aderenza (resistenza
allo slittamento PTV) con I’apparecchio Pendulum Tester secondo la norma UNI EN 13036-4.

Per valori di PTV (Pendulum Test Value) inferiori a 60 viene applicata una detrazione dell’1% del prezzo di
elenco per ogni unita in meno. Valori di PTV (Pendulum Test Value) inferiori a 45 comporteranno la rimozione
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dello strato e la successiva ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio
dell’infrastruttura.
Le penali precedentemente indicate sono cumulabili e non escludono ulteriori detrazioni per difetto dei
materiali costituenti, della miscela utilizzata rispetto a quella proposta dall’Impresa e/o della sua posa in opera,
sempre che le carenze riscontrate rientrino nei limiti di accettabilita e non pregiudichino la funzionalita

dell'opera.

Tabella F.1

CONTROLLO DEI MATERIALI E VERIFICA PRESTAZIONALE
STRATO TIPO DI UBICAZIONE FREQUENZA PROVE REQUISITI DA
CAMPIONE PRELIEVO CONTROLLARE
Usura Aggregato grosso Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.1
Ogni 2500 m® di stesa
Usura Aggregato fino Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.2
Ogni 2500 m? di stesa
Usura Filler Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.3
Ogni 2500 m? di stesa
Usura Bitume Cisterna Settimanale oppure Riferimento Tabella A.4
Ogni 2500 m® di stesa
Usura Conglomerato sfuso | Vibrofinitrice Giornaliera oppure Caratteristiche risultanti dallo
ogni 10.000 m? di stesa studio della miscela, sensibilita
all’acqua.
Usura Carote x spessori Pavimentazione Ogni 200 m di fascia di stesa Spessore previsto in progetto
Usura Carote Pavimentazione Ogni 1000 m di fascia di stesa % bitume, % di polimeri SBS,
granulometria degli aggregati,
presenza di aggregati grossi di
natura carbonatica, % vuoti,
ancoraggio, trazione indiretta.
Usura Pavimentazione Pavimentazione Ogni 500 m di fascia di stesa HS > 0,40
Usura Pavimentazione Pavimentazione Ogni 500 m di fascia di stesa PTV > 60
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Articolo 18
TAPPETO DI USURA PER STRADE
EXTRAURBANE PRINCIPALI

Il tappeto di usura per strade extraurbane principale ¢ un conglomerato bituminoso a caldo, dosato a peso 0 a
volume, costituito da aggregati naturali, bitume modificato con polimeri, additivi ed eventuale conglomerato
di recupero (fresato).

Il tappeto per le strade extraurbane principali si caratterizza per 1’impiego di aggregati grossi di natura non
carbonatica aventi elevata resistenza alla frammentazione (LA < 20) ed alla levigabilita (PSV > 44).

Le miscele impiegate devono essere qualificate in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13108-1.

A) MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE

1) Aggregati

Gli aggregati lapidei costituiscono la fase solida dei conglomerati bituminosi a caldo. Essi risultano composti
dall’insieme degli aggregati grossi degli aggregati fini e del filler che puo essere proveniente dalla frazione
fina o di additivazione. Gli aggregati grossi e fini sono costituiti da elementi ottenuti dalla lavorazione di
materiali naturali (rocce, aggregati naturali tondeggianti, aggregati naturali a spigoli vivi).

Gli aggregati impiegati devono essere qualificati in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13043.

Le caratteristiche tecniche degli aggregati ed i metodi di attestazione devono essere conformi al Decreto del
Ministero delle Infrastrutture e dei trasporti del 16 novembre 2009.

La designazione dell’aggregato grosso deve essere effettuata mediante le dimensioni degli stacci appartenenti
al gruppo di base pit gruppo 2 della UNI EN 13043.

L’aggregato grosso puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella Al.

Tabella A.1

AGGREGATO GROSSO
Requisito Norma Simbolo | Unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Resistenza alla frammentazione (Los Angeles) UNI EN 1097-2 LA % <20 LAy
Percentuale di particelle frantumate UNI EN 933-5 C % 100 Cio00
Dimensione Max UNI EN 933-1 D mm 16 -
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <l 1
Resistenza al gelo e disgelo UNI EN 1367-1 F % <1 F1
Indice di _appiattimento UNI EN 933-3 Fl % <20 Flso
Assorbimento d’acqua UNI EN 1097-6 WA, % <1,5 WA,2
Resistenza alla levigazione UNI EN 1097-8 PSV - >44 PSV4

La designazione dell’aggregato fine deve essere effettuata secondo la norma UNI EN 13043. Per motivi di
congruenza con le pezzature fini attualmente prodotte in Italia, ¢ permesso 1’impiego come aggregato fine
anche di aggregati in frazione unica con dimensione massima di 4 mm (Dmax=4 mm).

L’aggregato fine puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A2. Qualora I’aggregato fine sia ottenuto dalla frantumazione di
materiali naturali aventi valore di levigabilita PSV <44 il trattenuto al setaccio 2 mm non deve essere maggiore
del 20 %.
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L EWAWA
AGGREGATO FINE

Requisito Norma Simbolo | Unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 ES % >70 -
Massa di granull proveniente da sabbie di % 100 -
frantumazione

Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <10 f10 (*)
(*) Quando il passante al setaccio 0,063 mm ¢ inferiore al 3% in massa non sono richieste ulteriori prove; quando & compreso tra il 3%
ed il 10% deve essere determinato il valore di blu di metilene (UNI EN 933-9), che deve risultare < 25 g/kg (MBg25).

Il filler, frazione per la maggior parte passante al setaccio 0,063 mm, proviene dalla frazione fina degli
aggregati oppure puo essere costituito da polvere di roccia, preferibilmente calcarea, da cemento, calce idrata,
calce idraulica, polvere di asfalto, ceneri volanti.

La granulometria del filler deve essere conforme a quella prevista dalla norma UNI EN 13043. Il filler per
tappeto di usura deve soddisfare i requisiti indicati in Tabella A3.

Tabella A.3

FILLER
Requisito Norma Simbolo | Unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Indice di plasticita UNI CEN ISO/TS P NP -
17892-12 i
Porosita del filler secco compattato (Rigden) UNI EN 1097-4 v % 30-45 Vogias
Aumento del punto di rammollimento della miscela
filler/bitume (Fr)apporto filler/bitume = 1,5) UNIEN 13179-1 Area % 25 Arest/16

Il possesso dei requisiti elencati nelle tabelle A1, A2 ed A3 viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base
dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal Produttore degli aggregati. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
Produttore.

Per i requisiti di accettazione eventualmente non riportati nella Dichiarazione di Prestazione la Direzione
Lavori puo chiedere la certificazione delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art.
59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano.

2) Conglomerato bituminoso di recupero (fresato)

Per conglomerato bituminoso di recupero (riciclato) deve intendersi il conglomerato bituminoso preesistente
proveniente dalla frantumazione di lastre o blocchi di conglomerato demolito con sistemi tradizionali, oppure
dalla rimozione eseguita a freddo con apposite macchine fresatrici (da cui il nome di fresato).

Per I’utilizzo nel tappeto di usura il conglomerato di recupero deve provenire, preferibilmente, dalla fresatura
di strati di usura e deve comunque contenere aggregato grosso e aggregato fine conformi alle caratteristiche
previste per gli aggregati lapidei di primo impiego riportate nelle tabelle A.1 e A.2. Prima del suo reimpiego il
conglomerato riciclato deve essere vagliato per eliminare eventuali elementi (granuli di aggregato troppo
grossi, grumi, placche, ecc.) di dimensioni superiori al Dmax previsto per la miscela e deve essere qualificato in
conformita alla norma UNI EN 13108-8.

Nei conglomerati bituminosi per strati di usura con bitume modificato la percentuale in peso di materiale
riciclato, riferita al totale della miscela degli aggregati, non deve essere maggiore di 15.

L’Impresa puo proporre alla Direzione Lavori I’impiego di una maggiore quantita di fresato a condizione che
venga utilizzato un legante bituminoso con un contenuto di polimeri elastomerici (SBS) piu elevato rispetto al
bitume modificato hard, tale da compensare la mancanza o la carenza di polimeri SBS nel bitume apportato
dal conglomerato bituminoso di recupero.

La percentuale di conglomerato bituminoso di recupero (fresato) ed il tipo di bitume modificato che si
intendono impiegare devono essere obbligatoriamente dichiarati nello studio della miscela (mix design) che
I’Impresa ¢ tenuta a presentare alla Direzione Lavori.
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3) Legante

Il legante deve essere costituito da bitume modificato con polimeri. Il bitume modificato & un bitume
semisolido contenente polimeri elastomerici e plastomerici che ne modificano la struttura chimica e le
caratteristiche fisiche e meccaniche.

Il bitume modificato con polimeri deve essere qualificato in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui
prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura dovra essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la
conformita all’appendice della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13043.

Le proprieta richieste per il bitume ed i relativi metodi di prova sono indicate nella Tabella A4.

Tabella A.4 |

BITUME MODIFICATO PmB 45-80/70

Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Classe
Penetrazione a 25°C UNI EN1426 - 0,lmm 45-80 4
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C >70 4
Punto di rottura (Fraass) UNI EN12593 - °C <-15 7
Viscosita dinamica a 160°C, y =10s UNI EN 13702-1 - Pa-s >4-10"

Ritorno elastico a 25 °C UNI EN 13398 Re % >75 2
Stabilita allo stoccaggio 3gg a 180°C UNI EN 13399 - °C <3 2
Variazione del punto di rammollimento

Valori dopo RTFOT UNI EN12607-1

Penetrazione residua a 25°C UNI EN1426 - % > 65 7
Incremento del punto di Rammollimento UNI EN1427 - °C <5 2

Il possesso dei requisiti elencati nella tabella A4 viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal Produttore del bitume modificato. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

4) Additivi

Gli additivi sono prodotti naturali o artificiali che, aggiunti al legante bituminoso o direttamente immessi nel
processo di produzione (mescolatore), consentono di raggiungere le prestazioni richieste al conglomerato
bituminoso. Possono essere impiegati per scopi diversi quali la riduzione della sensibilita all’acqua, il
miglioramento della lavorabilita in condizioni di stesa difficili, la rigenerazione del bitume invecchiato
contenuto nel fresato, il rinforzo strutturale.

Nei tappeti di usura, per ridurre la sensibilita all’acqua, devono essere impiegati additivi (attivanti di adesione
e/o filler speciali) che favoriscono I’adesione bitume — aggregato.

Il loro dosaggio, da specificare obbligatoriamente nello studio della miscela, pud variare a seconda delle
condizioni di impiego, della natura degli aggregati e delle caratteristiche del prodotto.

Nella scelta del tipo di additivo deve essere verificata la sua compatibilita con i polimeri presenti nel bitume
modificato. Il dosaggio degli additivi deve essere stabilito in modo da garantire la resistenza all’azione
dell’acqua richiesta per la miscela (Tabelle A.6 e A.7).

L’immissione delle sostanze tensioattive nel bitume deve essere realizzata con attrezzature idonee, tali da
garantire 1’esatto dosaggio e la loro perfetta dispersione nel legante bituminoso.

L’impiego del conglomerato di recupero (fresato), pur nei limiti previsti al precedente punto 2, pud provocare
un indurimento del mastice e quindi una eccessiva rigidezza del conglomerato bituminoso, causata dallo
scioglimento del bitume vecchio, che in parte pit 0 meno rilevante viene inglobata nel nuovo mastice filler —
bitume.

Allo scopo di riequilibrare la viscosita del mastice devono essere impiegati additivi che possono avere natura
e caratteristiche diverse (flussanti, rigeneranti, ecc.). Poiché il tipo di additivo e le modalita di impiego incidono
sulla riattivazione del bitume contenuto nel conglomerato di recupero, il dosaggio deve essere determinato in
laboratorio valutando le caratteristiche meccaniche (Resistenza a Trazione Indiretta e Modulo di Rigidezza) e
le caratteristiche volumetriche della miscela.

I criteri di scelta dell’additivo, la scheda tecnica del prodotto, I’incidenza del dosaggio sulle caratteristiche
meccaniche e volumetriche del conglomerato bituminoso devono essere obbligatoriamente contenuti nello
studio della miscela.
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L’immissione degli additivi deve essere realizzata con attrezzature idonee, tali da garantire 1’esatto dosaggio e
la loro perfetta dispersione nel legante bituminoso. Il Produttore deve fornire evidenza dell’idoneita
all’impiego, per gli usi specifici, degli additivi utilizzati.

In alternativa agli additivi rigeneranti e/o flussanti, allo stesso scopo, possono essere utilizzati bitumi
appositamente formulati (specifici per il riciclaggio di conglomerato di recupero) dai Produttori di bitume
modificato o da Fornitori di bitume.

5) Miscele

Il conglomerato bituminoso prodotto a caldo deve essere qualificato in conformita al Regolamento (UE) N.
305/2011 sui prodotti da costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE
attestante la conformita all’appendice ZA della Norma Europea Armonizzata UNI EN 13108-1.

Il Produttore deve individuare e dichiarare la composizione tipica (target composition) delle miscele impiegate.
La miscela degli aggregati da adottarsi per lo strato di usura deve avere una composizione granulometrica,
determinata in conformita alla Norma UNI EN 12697-2, contenuta nel fuso riportato in Tabella A.5. La
percentuale di legante, riferita al peso degli aggregati, deve essere compresa nei limiti indicati nella stessa
Tabella A.5.

Tabella A.5

TAPPETO AC 12 - COMPOSIZIONE GRANULOMETRICA
Serie ISO mm % di passante
Setaccio 16.0 100
Setaccio 12.0 90-100
Setaccio 8.0 72 -84
Setaccio 4 44 - 55
Setaccio 2 26 — 36
Setaccio 0.5 14-20
Setaccio 0.25 10-15
Setaccio 0.063 6-10
Contenuto di legante (%) 4.6-6.2

La quantita di bitume di effettivo impiego deve essere determinata mediante lo studio della miscela con il
metodo volumetrico (metodo di prova UNI EN 12697-31). In alternativa, quando non & possibile utilizzare il
metodo volumetrico, si pud utilizzare il metodo Marshall (metodo di prova UNI EN 12697-34).

Nella composizione tipica, la miscela per lo strato di usura deve possedere i requisiti riportati in Tabella A.6
(metodo volumetrico), oppure in Tabella A.7 (metodo Marshall).

Tabella A.6

METODO VOLUMETRICO
Requisito Norma | Simbolo [ unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Condizioni di prova
Angolo esterno di rotazione 1.25° £ 0.02
Velocita di rotazione Rotazioni/min 30
Pressione verticale kPa 600
Diametro del provino mm 100
Vuoti a 10 rotazioni UNI EN 12697 - 8 \Y % 9-14 V10Gning
Vuoti a 100 rotazioni (x) UNI EN 12697 - 8 \Y % 3-6 Vming.o— Vinaxe
Vuoti a 180 rotazioni UNI EN 12697 - 8 \Y % >2
Sensibilita all’acqua UNIEN 12697 -12 | ITSR % > 90 ITSRgo
Resistenza a trazione indiretta a 25°C () UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 0,85-1,55
Coefficiente di trazione indiretta®* a 25 °C CTI MPa >80
(**)
(*) La densita ottenuta con 100 rotazioni della pressa giratoria viene indicata nel seguito con Dg
(**) Su provini confezionati con 100 rotazioni della pressa giratoria

24 Coefficiente di trazione indiretta CT1 = n/2 DRt/Dc
dove D = dimensione in mm della sezione trasversale del provino, Dc = deformazione a rottura, Rt = resistenza a trazione indiretta
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Tabella A.7

METODO MARSHALL

Requisito Norma | Simbolo [ unita di misura [ Valori richiesti | Categoria

Costipamento 75 colpi x faccia
Stabilita Marshall UNI EN 12697 - 34 Smin kN 10 Smin1o
Rigidezza Marshall Qmin KN/mm 3-45 Qmins
Vuoti residui () UNIEN 12697 - 8 Y % 3-6 Viningo— Vinaxs
Sensibilita all’acqua UNI EN 12697 - 12 ITSR % > 90 ITSRy
Resistenza a trazione indiretta a 25 °C UNI EN 12697 - 23 ITS MPa 0,85-1,55
Coefficiente di trazione indiretta’ a 25 °C CTI MPa >80
(*) La densitd Marshall viene indicata nel seguito con Dy

B) ACCETTAZIONE DELLE MISCELE

Il possesso dei requisiti previsti per la miscela viene verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori
riportati nella documentazione di marcatura CE predisposta dal Produttore del conglomerato bituminoso. La
documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione di Prestazione (DoP), deve
essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei lavori.

Su richiesta della Direzione Lavori devono inoltre essere fornite le registrazioni delle prove effettuate per il
controllo di produzione di fabbrica degli ultimi 3 mesi. Le frequenze di prova per il controllo di produzione di
fabbrica devono essere quelle relative al livello di controllo Z.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori puo chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano. Per i requisiti contenuti nella UNI EN
13108-1 la qualifica prevede sia le prove iniziali di tipo ITT che il controllo della produzione di fabbrica (FPC),
come specificato nelle UNI EN 13108 parti 20 e 21.

Resta salva la facolta della Direzione Lavori di verificare con controlli di accettazione i requisiti dichiarati dal
Produttore. | controlli di accettazione possono essere effettuati sulle miscele prelevate alla stesa, come pure
sulle carote prelevate in sito.

C) CONFEZIONAMENTO DELLE MISCELE

Il conglomerato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee caratteristiche,
mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte.

La produzione di ciascun impianto non deve essere spinta oltre la sua potenzialita, per garantire il perfetto
essiccamento, 1’uniforme riscaldamento della miscela ed una perfetta vagliatura che assicuri una idonea
riclassificazione delle singole classi degli aggregati. Possono essere impiegati anche impianti continui (tipo
drum-mixer) purché il dosaggio dei componenti la miscela sia eseguito a peso, mediante idonee
apparecchiature la cui efficienza deve essere costantemente controllata.

L’impianto deve comunque garantire uniformita di produzione ed essere in grado di realizzare le miscele
rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini dell’accettazione.

Ogni impianto deve assicurare il riscaldamento del bitume alla temperatura richiesta ed a viscosita uniforme
fino al momento della miscelazione oltre al perfetto dosaggio sia del bitume che degli additivi.

La zona destinata allo stoccaggio degli aggregati deve essere preventivamente e convenientemente sistemata
per annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua che possono compromettere la pulizia degli
aggregati. Inoltre, i cumuli delle diverse classi devono essere nettamente separati tra di loro e 1’operazione di
rifornimento nei predosatori eseguita con la massima cura.

Lo stoccaggio del fresato, granulato e vagliato per essere impiegato nel conglomerato bituminoso a caldo, deve
essere al coperto. L umidita del fresato prima del riscaldamento deve essere comunque inferiore al 4%. Nel
caso di valori superiori I’impiego del fresato nella produzione del conglomerato deve essere sospeso.

Il tempo di miscelazione deve essere stabilito in funzione delle caratteristiche dell’impianto, in misura tale da
permettere un completo ed uniforme rivestimento degli aggregati con il legante.

L’umidita degli aggregati all’uscita dell’essiccatore non deve superare lo 0,25% in peso.

Revisione 2021 156



PROVINCIA AUTONOMA DI BOLZANO  DIRETTIVE TECNICHE PER PAVIMENTAZIONI BITUMINOSE, FONDAZIONI E SOTTOFONDI STRADALI

La temperatura degli aggregati all’atto della miscelazione deve essere compresa tra 160°C e 180° C e quella
del legante tra 160° C e 170° C.

Per la verifica delle suddette temperature gli essiccatori, le caldaie e le tramogge degli impianti devono essere
muniti di termometri fissi perfettamente funzionanti e periodicamente tarati.

D) PREPARAZIONE DELLE SUPERFICI DI STESA

Prima della realizzazione del tappeto di usura & necessario preparare la superficie di stesa allo scopo di garantire
il perfetto ancoraggio allo strato sottostante mediante la pulizia e I’applicazione di una mano d’attacco.

La mano d'attacco deve essere realizzata con emulsione di bitume modificato con polimeri, spruzzata con
apposita spanditrice automatica, oppure con bitume modificato con polimeri steso a caldo, nella stessa quantita
di bitume residuo dell’emulsione per unita di superficie.

Per consentire il transito dei mezzi di stesa la mano d’attacco deve essere coperta con graniglia oppure con
sabbia, filler o latte di calce. Eventuali granuli non perfettamente ancorati alla mano d’attacco devono essere
asportati mediante motospazzatrice prima della stesa del sovrastante strato di conglomerato bituminoso a caldo.
Il dosaggio della mano d’attacco e la quantitda del materiale di ricoprimento devono essere adottati dal-
I’Impresa in modo che sia soddisfatto il requisito di adesione tra gli strati determinato sulle carote estratte dalla
pavimentazione mediante la prova di taglio diretto eseguita con 1’apparto Leutner (SN 670461).

11 dosaggio consigliato di bitume modificato con polimeri residuo dell’emulsione, o di bitume modificato con
polimeri steso a caldo, & di 0,30 kg/m?nel caso di nuove costruzioni (stesa del tappeto sopra il binder), di 0,35
kg/m?nel caso di ricarica (stesa di tappeto su pavimentazione preesistente), di 0,40 kg/m?nel caso di stesa su
pavimentazione precedentemente fresata.

L’emulsione per mano d’attacco deve essere un’emulsione cationica a rottura rapida con il 69% di residuo di
bitume modificato con polimeri (designazione secondo UNI EN 13808: C69BP3) rispondente alle specifiche
indicate nella Tabella D1.

Il bitume modificato steso a caldo deve avere le caratteristiche del bitume residuo indicate in Tabella D.1.

TabellaD.1

EMULSIONE DI BITUME MODIFICATO CON POLIMERI -C69BP 3
Requisito Norma Simbolo | unita di misura | Valori richiesti Classe
Contenuto di acqua UNI EN 1428 w % 30+/-1 9
Contenuto di legante bituminoso UNI EN 1431 r % 67-71 8
Contenuto flussante UNI EN 1431 0 % 0 -
Sedimentazione a 7gg UNI EN 12847 ST % <10 3
Indice di rottura UNI EN 13075-1 BV 70-155 3
Residuo bituminoso (per evaporazione)
Penetrazione a 25 °C UNI EN1426 - 0,Imm 50-70 3
Punto di rammollimento UNI EN1427 - °C > 65 2
Punto di rottura (Fraass) UNI EN 12593 - °C <-15 -
Ritorno elastico a 25 °C UNI EN 13398 Re % >75 4
. - o UNI EN 13589
Coesione con Force ductility a 10°C UNI EN 13703 - Jiem? >2.0 6

Il possesso dei requisiti dell’emulsione bituminosa o del bitume modificato per la mano d’attacco viene
verificato dalla Direzione Lavori sulla base dei valori riportati nella documentazione di marcatura CE
predisposta dal Produttore. La documentazione, comprendente 1’etichetta di marcatura CE e la Dichiarazione
di Prestazione (DoP), deve essere consegnata alla Direzione Lavori almeno 15 giorni prima dell’inizio dei
lavori.

Per i requisiti non riportati nella Dichiarazione di prestazione la Direzione Lavori puo chiedere la certificazione
delle relative prove da effettuarsi presso uno dei laboratori di cui all’art. 59 del DPR n. 380/2001 ovvero presso
il Laboratorio Prove Materiali della Provincia Autonoma di Bolzano

I1 piano di posa, prima di procedere alla stesa della mano d’attacco, deve risultare perfettamente pulito e privo
della segnaletica orizzontale.
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E) POSA IN OPERA

La posa in opera del tappeto di usura viene effettuata a mezzo di macchine vibrofinitrici in perfetto stato di
efficienza e dotate di automatismi di autolivellamento.

La velocita di avanzamento delle vibro finitrici, per consentire al banco di stesa di operare una efficace pre-
compattazione non deve essere superiore ai 4 m/min, con alimentazione continua del conglomerato. Le
vibrofinitrici devono comunque lasciare uno strato finito perfettamente sagomato, privo di sgranamenti,
fessurazioni ed esente da difetti dovuti a segregazione degli elementi litoidi pit grossi.

Nella stesa si deve porre la massima cura alla formazione dei giunti longitudinali preferibilmente ottenuti
mediante tempestivo affiancamento di una strisciata alla precedente.

Qualora cid non sia possibile il bordo della striscia gia realizzata deve essere spruzzato con la stessa emulsione
bituminosa impiegata per la mano d’attacco, in modo da assicurare la saldatura della striscia successiva.

Se il bordo risultera danneggiato, o arrotondato, si deve procedere al taglio verticale con idonea attrezzatura.

I giunti trasversali derivanti dalle interruzioni giornaliere devono essere realizzati sempre previo taglio ed
asportazione della parte terminale di azzeramento.

La sovrapposizione dei giunti longitudinali deve essere programmata e realizzata in maniera che essi risultino
sfalsati di almeno 20 cm rispetto a quelli dello strato sottostante e non cadano mai in corrispondenza delle due
fasce della corsia di marcia normalmente interessata dalle ruote dei veicoli pesanti.

Il trasporto del conglomerato bituminoso deve essere eseguito con mezzi idonei e in numero sufficiente per
alimentare il cantiere con regolarita e in continuo, in modo da evitare interruzioni delle operazioni di posa da
parte delle macchini vibrofinitrici. Sono da usare, in via preferenziale, mezzi dotati di cassone coibentato, in
particolare quando sono previsti tempi di trasporto piu lunghi.

I mezzi di trasporto devono essere puliti, privi di qualsiasi materiale contaminante, dotati di idonei teloni di
copertura, in modo da proteggere 1’intera massa trasportata da perdite di calore, dalla pioggia e dall’azione del
vento.

La temperatura del conglomerato bituminoso all’atto della stesa, controllata immediatamente dietro la finitrice,
deve risultare in ogni momento non inferiore a 150° C.

La stesa del tappeto di usura deve essere sospesa quando la temperatura del piano di posa ¢ inferiore a 10 °C%
e quando le condizioni meteorologiche generali (pioggia, neve, ecc.) possono pregiudicare la perfetta riuscita
del lavoro. Le parti eventualmente compromesse devono essere immediatamente rimosse e successivamente
ricostruite a spese dell’Impresa.

La compattazione del tappeto di usura deve iniziare appena steso dalla vibrofinitrice e condotta a termine senza
interruzioni.

L’addensamento deve essere realizzato con rullo tandem a ruote metalliche del peso massimo di 120 kN.

Si avra cura inoltre che la compattazione sia condotta con la metodologia piu adeguata per ottenere uniforme
addensamento in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello strato appena steso.

La superficie dello strato finito deve presentarsi, dopo la compattazione, priva di irregolarita ed ondulazioni.
Un’asta rettilinea lunga 4 m posta in qualunque direzione sulla superficie finita di ciascuno strato deve aderirvi
uniformemente; pud essere tollerato uno scostamento massimo di 5 mm.

La miscela bituminosa del tappeto di usura verra stesa sul piano finito dello strato sottostante dopo che sia stata
accertata dalla Direzione Lavori la rispondenza di quest’ultimo ai requisiti di quota, sagoma, densita e portanza
indicati in progetto.

F) CONTROLLI

Il controllo della qualita del conglomerato bituminoso e della sua posa in opera deve essere effettuato mediante
prove di laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela, sulle carote estratte dalla pavimentazione e con
prove in situ.

L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono indicati nella Tabella F.1.

Ogni prelievo deve essere costituito da due campioni; un campione viene utilizzato per i controlli, 1’altro resta
a disposizione per eventuali accertamenti e/o verifiche tecniche successive.

2 Nei casi in cui si dovesse necessariamente procedere alla stesa del tappeto di usura (ultimazione di lavori urgenti, necessita di riaprire
una strada, ecc.) con temperature inferiori ai 10 °C, si raccomanda fermamente di utilizzare bitume modificato ad alta lavorabilita.
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Le prove saranno eseguite dal Laboratorio della Provincia Autonoma di Bolzano o da altro Laboratorio indicato
dal Committente.

Sui materiali costituenti devono essere verificate le caratteristiche di accettabilita.

Sulla miscela sfusa vengono determinate: la percentuale di bitume e la granulometria degli aggregati. Inoltre,
sui provini compattati con la pressa giratoria, sono determinati la massa volumica di riferimento De (UNI EN
12697-9), la percentuale dei vuoti residui (UNI EN 12697-8), la resistenza alla trazione indiretta ITS (UNI EN
12697-23) ¢ la sensibilita all’acqua (UNI EN 12697 — 12).

Dopo la stesa la Direzione Lavori prelevera delle carote per il controllo delle caratteristiche del conglomerato
e la verifica degli spessori.

Sulle carote vengono determinati: la percentuale di bitume, il contenuto di polimero SBS sul bitume estratto,
la granulometria degli aggregati, il contenuto di aggregati di natura non carbonatica nella frazione grossa (UNI
EN 932-3), la massa volumica, la percentuale dei vuoti residui, I’adesione tra gli strati mediante il Leutner
Shear Test (SN 670461) e la resistenza alla trazione indiretta ITS (UNI EN 12697-23).

In situ vengono misurate la macrotessitura e I’aderenza.

Lo spessore dello strato viene determinato in conformita alla UNI EN 12697-36. Lo spessore di una carota &
individuato dalla media di quattro misure rilevate in corrispondenza di due diametri ortogonali tra di loro,
tracciati in modo casuale. Lo spessore di un tratto omogeneo di stesa viene determinato facendo la media degli
spessori delle carote estratte dalla pavimentazione, assumendo per i valori con spessore in eccesso di oltre il
5%, rispetto a quello di progetto, valori corrispondenti allo spessore di progetto moltiplicato per 1,05.

Per spessori medi inferiori a quelli di progetto viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione
percentuale al prezzo di elenco del tappeto di usura pari a:

% di detrazione =s + 0,2 s?

dove s & la mancanza di spessore, in percentuale rispetto al valore di progetto valutata con

7
|:S progetto Smisuralo>< (MH

Sprugeno
Tmiscela € quello riportato nello studio della miscela (Dg della tabella A.6 ovvero Dw della tabella A.7); in
assenza dello studio della miscela si fara riferimento alla massa volumica dei provini confezionati con
la pressa giratoria con il conglomerato prelevato al momento della stesa.
Nei casi in cui risulti s > 15
si procedera alla rimozione dello strato e alla successiva ricostruzione a spese dell’ Impresa, salvo il danno per
il mancato esercizio dell’infrastruttura.

s=100-

Il contenuto di legante viene determinato in conformita alla UNI EN 12697-1. Per carenze nella quantita di

bitume applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco del tappeto di

usura pari a:

% di detrazione = 25 b?

dove b ¢ il valore dello scostamento della percentuale di bitume riscontrata (arrotondata allo 0,1%) dal valore
previsto nello studio della miscela, oltre la tolleranza dello 0,3%. In assenza dello studio della miscela
si fa riferimento al valore medio dell’intervallo indicato nella tabella A.5 (ultima riga).

Il contenuto di polimeri SBS viene determinato sul legante estratto dalle carote mediante la prova FT-IR
(Fourier Transform Infra-Red). 1l contenuto minimo di polimeri SBS risultante dalla prova FT-IR deve essere
del 3,2% a prescindere dal contenuto di conglomerato bituminoso di recupero impiegato nella produzione della
miscela.

Il contenuto di aggregati grossi con resistenza alla frammentazione LA < 20 ed alla levigabilita PSV > 44,
viene determinato in conformita alla UNI EN 932-3. Per I’eventuale presenza di aggregati grossi di natura
carbonatica, o di altri aggregati con resistenza alla frammentazione LA > 20 ed alla levigabilita PSV < 44,
viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco del tappeto di usura
pari a:

% di detrazione = 0,5 nc?
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dove nc ¢ la percentuale in peso degli aggregati di natura carbonatica o di altri aggregati con resistenza alla
frammentazione LA > 20 ed alla levigabilita PSV < 44, trattenuti al setaccio 1SO 4.0 mm, rispetto
al peso totale degli aggregati, anche quelli passanti al setaccio 1SO 4.0 mm compreso il filler.

Per eventuali altre caratteristiche degli aggregati non conformi a quelle richieste (rif. Tabella A.1) la Direzione

Lavori valuta ’accettabilita del conglomerato e le detrazioni da applicare.

La sensibilita all’acqua viene determinata sulla miscela sfusa in conformita alla Norma UNI EN 12697 — 12.

Per valori della resistenza a Trazione Indiretta, dopo il trattamento in acqua, inferiori al 90% del valore ottenuto

su provini asciutti, viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco

del tappeto di usura pari a:

% di detrazione = 0,5 sa + (0,1 sa) ?

dove sa ¢ la differenza tra 90 e il rapporto percentuale tra la resistenza a Trazione Indiretta dei provini
sottoposti al trattamento in acqua e quella ottenuta su provini asciutti.

I vuoti residui vengono determinati sulle carote secondo la UNI EN 12697-8. Per valori dei vuoti superiori al

6% viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al prezzo di elenco del tappeto di

usura pari a:

% di detrazione = 2v + 2v?

dovev & la media degli scostamenti (eccedenze) dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite del
6%. Per i tratti stradali con pendenza superiore al 6% il valore limite (accettabile senza detrazione)
per la percentuale dei vuoti residui (sulle carote) ¢ innalzato all’7%.

Valori dei vuoti superiori al 10% comporteranno la rimozione dello strato e la successiva ricostruzione a spese

dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

L’ancoraggio del tappeto di usura allo strato sottostante viene determinato sulle carote estratte dalla

pavimentazione mediante la prova di taglio diretto eseguita con 1’apparto Leutner (SN 670461).

Per valori di resistenza al taglio inferiori a 15 kN viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione

percentuale al prezzo di elenco del tappeto di usura pari a:

% di detrazione =t +0,2 t?

dovet ¢ la media degli scostamenti dei valori ottenuti dalle carote rispetto al valore limite di 15 kN. Valori
di resistenza al taglio inferiori a 5 kN comporteranno la rimozione dello strato e la successiva
ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

Nei casi in cui all’interfaccia sia stato inserito un elemento di rinforzo (rete, geomembrana, ecc.) il valore

minimo di resistenza al taglio accettabile senza detrazione ¢ ridotto a 12 kN.

La Resistenza a Trazione Indiretta, determinata sulle carote secondo la UNI EN 12697-23, deve risultare
compresa tra 0,75 e 1,50 MPa.

La macrotessitura viene determinata in sito con il metodo dell’altezza di sabbia (con sfere di vetro) secondo
le Norma UNI EN 13036-1.

Per valori di HS inferiori a 0,4 mm viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, una detrazione percentuale al
prezzo di elenco del tappeto di usura pari a:

% di detrazione = (10H/0,4)% x10

dove H: é la media degli scostamenti dei valori misurati rispetto al valore minimo di 0,4 mm.

Valori di HS inferiori a 0,30 mm comporteranno la rimozione dello strato e la successiva ricostruzione a spese
dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio dell’infrastruttura.

Per I’eccesso nella quantita di bitume, per la rigidezza Marshall fuori dai limiti prescritti, per percentuali di
vuoti residui, sia sulla miscela sfusa che sulle carote, inferiori al valore minimo la Direzione Lavori valuta
I’accettabilita del conglomerato e le detrazioni da applicare.

Nel periodo compreso tra 6 e 12 mesi dall’ultimazione della stesa verra inoltre misurata I’aderenza (resistenza
allo slittamento PTV) con I’apparecchio Pendulum Tester secondo la norma UNI EN 13036-4.

Per valori di PTV (Pendulum Test Value), inferiori a 60 viene applicata una detrazione dell’1% del prezzo di
elenco per ogni unita in meno. Valori di PTV (Pendulum Test Value) inferiori a 45 comporteranno la rimozione

Revisione 2021 160



PROVINCIA AUTONOMA DI BOLZANO

DIRETTIVE TECNICHE PER PAVIMENTAZIONI BITUMINOSE, FONDAZIONI E SOTTOFONDI STRADALI

dello strato e la successiva ricostruzione a spese dell’Impresa, salvo il danno per il mancato esercizio
dell’infrastruttura.

Le penali precedentemente indicate sono cumulabili e non escludono ulteriori detrazioni per difetto dei
materiali costituenti, della miscela utilizzata rispetto a quella proposta dall’Impresa e/o della sua posa in opera,
sempre che le carenze riscontrate rientrino nei limiti di accettabilita e non pregiudichino la funzionalita

dell'opera.

Tabella F.1

CONTROLLO DEI MATERIALI E VERIFICA PRESTAZIONALE
STRATO TIPO DI UBICAZIONE FREQUENZA PROVE REQUISITI DA
CAMPIONE PRELIEVO CONTROLLARE
Usura Aggregato grosso Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.1
Ogni 2500 m® di stesa
Usura Aggregato fino Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.2
Ogni 2500 m? di stesa
Usura Filler Impianto Settimanale oppure Riferimento Tabella A.3
Ogni 2500 m? di stesa
Usura Bitume Cisterna Settimanale oppure Riferimento Tabella A.4
Ogni 2500 m® di stesa
Usura Conglomerato sfuso | Vibrofinitrice Giornaliera oppure Caratteristiche risultanti dallo
ogni 10.000 m? di stesa studio della miscela, sensibilita
all’acqua.
Usura Carote x spessori Pavimentazione Ogni 200 m di fascia di stesa Spessore previsto in progetto
Usura Carote Pavimentazione Ogni 1000 m di fascia di stesa % bitume, % di polimeri SBS,
granulometria degli aggregati,
presenza di aggregati grossi di
natura carbonatica, % vuoti,
ancoraggio, trazione indiretta.
Usura Pavimentazione Pavimentazione Ogni 500 m di fascia di stesa HS > 0,40
Usura Pavimentazione Pavimentazione Ogni 500 m di fascia di stesa PTV > 60
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Articolo 19
TAPPETO DI USURA CON BITUME MODIFICATO
AD ALTA LAVORABILITA’

Il tappeto di usura con bitume modificato ad alta lavorabilita € un conglomerato bituminoso a caldo, dosato a
peso o0 a volume, costituito da aggregati lapidei naturali, bitume modificato con polimeri ad alta lavorabilita,
additivi ed eventuale conglomerato di recupero (fresato).

I bitumi modificati ad alta lavorabilita contengono, oltre alla carica polimerica necessaria per migliorare le
caratteristiche prestazionali del bitume, una percentuale di resine sintetiche cristalline (o prodotti simili) che
consentono di operare in fase di miscelazione e di stesa a temperature inferiori di circa 30 °C rispetto a quelle
del corrispondente tipo di bitume modificato, rientrando quindi nell’ambito dei conglomerati bituminosi
cosiddetti “tiepidi”.

Le miscele impiegate devono essere qualificate in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 13108-1.

A) MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE

1) Aggregati

Gli aggregati lapidei costituiscono la fase solida dei conglomerati bituminosi a caldo. Essi risultano composti
dall’insieme degli aggregati grossi degli aggregati fini e del filler, che pud essere proveniente dalla frazione
fina o di additivazione. Gli aggregati grossi e fini sono costituiti da elementi ottenuti dalla lavorazione di
materiali naturali (rocce, aggregati naturali tondeggianti, aggregati naturali a spigoli vivi).

Gli aggregati impiegati devono essere qualificati in conformita al Regolamento UE n. 305/2011 sui prodotti da
costruzione. Ciascuna fornitura deve essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita
all’appendice ZA della norma europea armonizzata UNI EN 13043.

Le caratteristiche tecniche degli aggregati ed i metodi di attestazione devono essere conformi al Decreto del
Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti del 16 novembre 2009.

La designazione dell’aggregato grosso deve essere effettuata mediante le dimensioni degli stacci appartenenti
al gruppo di base pit gruppo 2 della UNI EN 13043.

L’aggregato grosso puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.1.

Tabella A.1

AGGREGATO GROSSO
Requisito Norma Simbolo | unitd di misura | Valori richiesti Categoria
Resistenza alla frammentazione (Los Angeles) | UNI EN 1097-2 LA % <25 LAy
Percentuale di particelle frantumate UNI EN 933-5 C % 100 Cioon
Dimensione Max UNI EN 933-1 D mm 16 -
Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <1 f1
Resistenza al gelo e disgelo UNI EN 1367-1 F % <l F;
Indice di appiattimento UNI EN 933-3 Fl % <20 Flso
Assorhimento d’acqua UNI EN 1097-6 WA, % <1,5 WA,2
Resistenza alla levigazione UNI EN 1097-8 PSV - >40 PSV4o

La miscela finale degli aggregati deve contenere una frazione grossa (trattenuta al setaccio 1SO 4.0 mm) pari
almeno al 35% del totale (compresi sabbia e filler) di natura non carbonatica con resistenza alla frammentazione
LA <20 ed alla levigabilita PSV >44. La Direzione Lavori puo prendere in considerazione I’eventuale proposta
dell’Impresa di impiegare aggregati di natura non carbonatica con resistenza alla frammentazione LA > 20,
purché la resistenza alla levigabilita sia PSV > 48.
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La designazione dell’aggregato fine deve essere effettuata secondo la norma UNI EN 13043. Per motivi di
congruenza con le pezzature fini attualmente prodotte in Italia, ¢ permesso 1’impiego come aggregato fine

anche di aggregati in frazione unica con dimensione massima di 4 mm (Dmax=4 mm).
L’aggregato fine puo essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino
soddisfatti i requisiti indicati nella Tabella A.2.

LK U EWAWA
AGGREGATO FINE

Requisito Norma Simbolo | Unita di misura | Valori richiesti | Categoria
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 ES % >70 -
Massa di granull proveniente da sabbie di % 100 -
frantumazione

Passante allo 0.063 UNI EN 933-1 f % <10 f10 (*)
(*) Quando il passante al setaccio 0,063 mm ¢ inferiore al 3% in massa non sono richieste ulteriori prove; quando & compreso tra il 3%
ed il 10% deve essere determinato il valore di blu di metilene (UNI EN 933-9), che deve risultare < 25 g/kg (MBg25).

Il filler, frazione per la maggior parte passante al setaccio 0,063 mm, proviene dalla frazione fina degli
aggregati oppure puo essere costituito da